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1860. ANNALEN No. 1. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CIX. 


I. Ueber die chemische Harmonika; 


vom Dr. Sondhaufs, 
Director d. Realschule zu Neifse. 


(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus d. Progrm. dieser Schule.) ey 


Seit der im Jahre 1777 von Higgins gemachten Beob- 
achtung, dafs ein Ton entsteht, wenn man über das Flämm- 
chen des aus einer engern Röhre strömenden Wasserstoff- — 
gases ein weiteres Rohr oder einen Glaskolben stülpt, ist — : 
dieser interessante Versuch, dessen einfacher Apparat den 
Namen der chemischen Harmonika erhalten hat, ein belieb- 
ter Kollegien-Versuch geworden, der von allen Physikern 
und Chemikern unendlich oft wiederholt worden ist. n 
der der Entdeckung dieser eigenthümlichen Tonerzeugung 
zunächstliegenden Zeit ist dieselbe auch mehrfach einer Un- 
tersuchung gewürdigt worden; namentlich haben sich, wie 
ich aus Muncke’s Bearbeitung des bezüglichen Artikels in 
Gehler’s physikalischem Wörterbuche ersehe, Mussin 
Puschkin, Scherer, Chladni, de la Rive, Pictet, 
Brugnatelli, Zenneck und Faraday damit beschäftigt. 
In neuester Zeit ist durch die Beobachtungen von Schaff- 
goisch ') das Interesse für die Erscheinungen der chemi- _ 
schen Harmonika wieder lebhaft erregt und von Tyndall 
derselbe Gegenstand studirt und dessen Kenntnifs durch die 
Angabe einer Reihe schöner Versuche bereichert worden ?). 


1) Diese Ann. d. Physik u. Chemie, Bd. C, S. 352 u. Bd. CI, S. 471. 
2) Jahresbericht über die Fortschritte der Chemie, Physik etc. von Herm. 
Kopp und Heinr. Will. 1857, S. 100. Ich kenne von Tyndall’s 


Arbeit nur, was in dem Referate des Jahresberichts angegeben ist, hoffe nr 
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Trotz der vielfachen Wiederholung des Versuchs und 
der von den bewährten Forschern angestellten Untersu- 
chungen sind vielleicht gerade wegen der aufserordentlichen 
Einfachheit des Apparats und wegen des sichern Gelingens 
des leichten Experiments die bei der Erscheinung stattfin- 
denden Umstände noch nicht vollständig in Betracht gezo- 
gen worden, insbesondere sind die Bedingungen, unter wel- 
chen der Ton der Harmonika ausbleibt, noch nicht ermit- 
telt. Die wichtigsten Resultate, welche sich aus den bishe- 
rigen Untersuchungen ergeben haben, dürften in Kürze die 
folgenden seyn: 

1. Nach Faraday ist die Flamme des Wasserstoffgases 
zur Erzeugung des Tons der chemischen Harmonika am 
geeigneisten, aber auch andere rasch verbrennende Gase 
oder Dämpfe, z. B. Kohlenoxydgas etc., rufen die Erschei- 
nung hervor. 

2. Der durch die Flammen in Oscillation versetzte tö- 
nende Körper ist, nach Chladni, nicht das Gefäfs oder die 
Röhre, worin die Flamme brennt, sondern die darin ent- 
haltene Luftsäule, welche wie in einer Pfeife nach den be- 
kannten Schwingungsgesetzen oscillirt und denselben Ton 
erzeugt, welcher durch Anblasen des Gefäflses oder der 
Röhre erhalten wird. 

3. Die Entstehung des Tons der chemischen Harmonika 
ist, wie aus den interessanten Versuchen von Schaffgotsch 
folgt, mit Oscillationen der Flamme verbunden, welche 
den Gasausflufs verzögern: und Lufterschütterungen oder 
geeignete Schwingungen, welche von einer anderweitigen 
Schallquelle herrühren, haben auf die Erregung oder Ver- 
stärkung der Oscillationen der Flamme solchen Einflufs, 
dafs sie dieselben zugleich mit dem Tone der Harmonika 


jedoch, dals meine Arbeit nicht überflüssig geworden ist. [Zu den neuern 
Arbeiten über diese Gegenstände gehören auch noch die Aufsätze des Hr 
Prof. Schrötter (Sitzungsberichte d. Wien. Akad. Bd. XXIV (1857) 
S. 18), der HH. J. Grailich und E. Weifs (Ebendaselbst Bd. XXIX 
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hervorrufen oder so heftig machen, das die Flamme in vie- 
len Fällen erlischt. } 

Ich habe mich seit der Zeit, wo ich anfing, mich mit 
Physik zu beschäftigen, für die Erscheinungen der chemi- 
schen Harmonika interessirt, und mich hauptsächlich bemüht, 
einen Zusammenhang zwischen dieser räthselhaften Toner- 
zeugung nnd den übrigen bekannten Mitteln zu finden, wo- 
durch Töne hervorgerufen werden. Die zu diesem Zwecke 
von Zeit zu Zeit angestellten Versuche, welche leider von 
andereu Geschäften und Arbeiten immer zurückgestellt udd 
unterbrochen wurden, führten allerdings zu mehreren Beob- 
achtungen, welche für die Erklärung der Erscheinung er- 
heblich zu seyn schienen; doch verschob ich die Veröffent- 
lichung derselben, da ich erst den Zusammenhang zwischen 
den einzelnen Thatsachen finden und, nach dem Abschlusse 
der Untersuchung, in zusammerhängender Darstellung wo 
möglich das Räthsel des Phänomens lösen wollte. Bei dem 
neuerdings für den Gegenstand erwachten Interesse glaube 
ich jedoch mit der Veröffentlichung meiner Untersuchung, 
so weit dieselbe bei der letzten Wiederaufnahme der Ver- 
suche gediehen ist, nicht länger zögern zu dürfen, weil wir 
sonst das Vergnügen, zur Erklärung der in Rede stehenden 
Erscheinung einen Beitrag zu liefern, leicht entzogen wer- 
den könnte. 

1. Die Einrichtung meines Apparats und zum Theil 
auch der Verlauf meiner Versuche war durch den Umstand 
bedingt, dafs mir Steinkohlen - Gas nicht zur Disposition 
stand. Ich wendete daher, wie es vor Einrichtung der Gas- 
bereitungs-Anstalten zur Strafsenbeleuchtung allgemein ge- 
schah, zur Construction der chemischen Harmonika Wasser- 
stoff bei meiner Untersuchung an, und habe nur der Ver- 
gleichung wegen einige Versuche mit anderen Gasen ne 
stellt. Die Einrichtung des Apparats war demnach bei dn 
meisten Versuchen im Wesentlichen die von den ersten 
Beobachtern der Erscheinung getroffene. Das Gas wurde a 
in Flaschen von verschiedener Gröfse und Gestalt aus Zink u 


und verdünnter Schwefelsäure entwickelt und durch engere _ = 
1* 
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Röhren, welche mit passenden Korken auf den Hals der 
Flaschen gesetzt wurden, ins Freie geleitet. Ueber die 
Flamme des aus dem Ausflufsrohre oder Brennrohre treten- 
den Gases wurden die zur Tonerzeugung erforderlichen 
ae Röhren aus freier Hand gehalten. In der Regel war ein 
- Trichterrohr durch den Kork bis auf den Boden der Flasche 
ie; 2 hinab gefiihrt, durch welches von Zeit zu Zeit das zur Un- 
terhaltung oder Beschleunigung der Gasentwicklung erfor- 
derliche Quantum Schwefelsäure nachgegossen mis In 
Fit. 2, Taf. I ist ein solcher Apparat dargestellt. Ich habe 
sehr grofse und auch kleine Gasentwicklungs-Flaschen bis 
Eu zu 54 Cubik - Centimeter Inhalt herab angewendet. Die 
: besten Dienste hat mir eine dreihalsige Woulf e’ sche Flasche 
von ungefähr 1600 Cubik - Inhalt geleistet; der 
eine Hals trug die Trichterröhe, in die beiden andern wur- 
Be - mit passenden Korken zwei Ausflufsröhren gesetzt, so 
dafs ich zwei Gasflämmchen zu gleicher Zeit oder abwech- 
 selnd benutzen und ihr Verhalten bei der Erzeugung des 
Tons der Harmonika unter übrigens gleichen Umständen 
rule konnte. Wollte ich blofs mit einer Flamme 
 experimentiren, so stülpte ich über das Ausflulsrohr der an- 
deren ein kurzes Gummirobr, dessen oberes Ende durch 
eine zugeschmolzene kurze Glasröhre verstopft war. 
Es dürfte hier der geeignetste Ort für ein Paar Bemer- 
kungen über das Verhalten von zwei solchen combinirten 
Flammen seyn. Hält man über jede derselben eine Röhre, 
so entstehen zwei im Allgemeinen von einander unabhän- 


1) Es dürfte diese Einrichtung zur Darstellung des Tartinischen Tons bei 
physikalischen Vorträgen zu empfehlen seyn. Ich habe diesen Combi- 
nationston nie so deutlich gehört als bei meinen jetzigen Versuchen, 
wenn ich zwei Röhren, deren Töne um eine Terz, Quarte oder Quinte 
von einander entfernt waren, über die beiden Flammen hielt. Auch 
das unter dem Namen der Schwebungen bekannte Zusammenwirken der 
Schallwellen von etwas verschiedener Geschwindigkeit zeigte sich sehr 
schön, wenn ich Röhren, die um einen halben Ton oder darunter ver- 
schieden waren, über die beiden Flammen il. 00 
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‘den in die Halse der Gasentwicklungsflasche gesetzten ROh- 


| 


zur Erzeugung des Tons in einer Röhre benutzt, während 
die andere frei brennt, so wird diese in dem Augenblicke, 
wo der Ton anspricht, jedesmal merklich gröfser, und schwin- 
det, wenn man den Ton aufhören läfst, wieder auf die fri- 
here Ausdehnung zusammen. Eine andere Bewegung als 
die mit der Veränderung der Gröfse verbundene habe ich 
an dieser freien Flamme nie bemerkt, namentlich habe ich . 
unter den angegebenen Umständen nie eine Oscillation dr-- 
selben, welche mit einer Gestaltsveränderung oder mit einem 
selbstständigen Tönen ') verbunden gewesen wire, beob- 
achtet. Von diesem Verhalten der Wasserstoff-Flammen, hase 
auf welches ich bei meiner Einrichtung des Apparats ehr = 
bald aufmerksam werden mufste, schlofs ich auf eine wäh- x 
rend des Tönens eintretende Verzögerung des Gasausflusses = 
aus der anderen Röhre, welche nur durch die Oscillation, >= 
nicht blofs der Flamme, sondern der ganzen in dem Ausflufs- 2 
rohre enthaltenen Gassäule herbeigeführt werden konnte. 
Diese Ansicht, welche mich bei meiner weitern Untersu- st = 
chung leitete, ist seit der Zeit durch die von Schaffgotsch 
bekannt gemachten Versuche bestätigt worden, welche mit 
viel eleganteren Apparaten über das Verhalten der Flammen a = 
des Steinkohlen-Gases angestellt worden sind. a 
Die Geschwindigkeit, mit welcher das Gas aus den bei- 


ren fliefst, ist, wie man nach der Gröfse der Flammen ur- 
theilen kann, selten vollkommen gleich. Nur wenn die bei- 
den Ausflufsröhren von gleicher Länge oder Weite sind, 
halten sich die beiden Gassäulen or Gasströme dem Wi- 
derstande der Luft gegenüber das Gleichgewicht und bilden 
gleiche Flammen; aber selbst in diesem Falle begünstigt bei 
mäfsiger Gasentwicklung die durch das Anzünden des einen 
Gasstroms entstandene Temperaturerhéhung die Ausflufs- 
Geschwindigkeit desselben in dem Grade, dafs aus der an- 
dern Röhre manchmal kein Gas ausfliefst. Haben die Aus- _ 
flufsröhren verschiedene Länge, oder ist ihre Mündung nicht 


1) Die Wasserstoff-Flammen tönen manchmal, ohne dafs eine Röhre über 7 
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gleich weit, so sind auch ihre Flammen ungleich; und wird 
die Gasentwicklung schwächer, so erlischt die kleinere 
Flamme, welche sich an dem kürzern, respective dem en- 
gern Ausflulsrohre befindet, während die andere Flamme 
 Tebhaft fortbrennt, ja sogar etwas gréfser wird. Es fliefst 
jetzt nur noch aus dem einen Rohre Gas aus, während 
Be das andere Luft in die Flasche hinab sinkt, wie sich 
daraus ergiebt, dafs die noch fortbrennende Flamme jedes- 
hr = augenblicklich kleiner wird, wenn man die Mündung 
A: des andern Rohrs mit dem Finger verschliefst, und wieder 
= _ wächst, wenn man den Finger wegnimmt. Man darf daher 
nach dem Erlöschen der einen Flamme die andere bei der- 
selben langsamen Gasentwicklung nicht zu lange fortbren- 
men lassen, ohne das nicht gebrauchte Ausflufsrohr zu ver- 
 schliefsen, weil das Eindringen der Luft eine Störung der 
Versuche herbeifiihrt. Eine Explosion ist übrigens nicht 
ey leicht zu fürchten, da eine stärkere Mischung des Gases 
mit Luft, bevor sie gefährlich wird, sich vorher durch einen 
singenden Ton verrath, den die Flamme erzeugt, ohne dafs 
eine Röhre über dieselbe gehalten wird. Zuletzt erlischt 
die Flamme in der Regel von selbst, ohne dafs eine Ex- 
—_ erfolgt; dieselbe tritt aber ein, wenn man jetzt die 
Flamme anziindet. 

Eine solche Woulfe’ sche Flasche reicht bei den meisten 
mit Wasserstoffgas anzustellenden Versuchen aus. In den 
_ Fallen, wo die Ausströmung des Gases nach Belieben rasch 
4 regulirt werden mufste, und zu Experimenten mit einigen 
anderen brennbaren Gasen habe ich einen 
chen Apparat benutzt, welcher zu dem vorliegenden Zwecke 

geeigneter als die gebräuchlichen Gasometer zu seyn scheint. 
: Er besteht (Fig. 1, Taf. I) aus einer wit zwei Hälsen ver- 
hohen und 13“ weiten glasernen Flasche A 


zur Aufnahme des Gases bestimmten Flasche trägt das bei 
den beabsichtigten Experimenten anzuwendende Ausflufs- 
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rohr CC; in den andern Hals sind wmittelst eines zweimal — 
durchbohrten Pfropfens zwei Röhren eingesetzt. Die eine 
derselben dd, welche unter dem Pfropf nur wenig hervor- 
ragt und über demselben nach der Seite gebogen ist, dient 
als Gaszuleitungsrohr und wird durch ein Gummirohr mit 
dem Gasentwicklungs- Apparate verbunden; die andere eee 
geht senkrecht bis auf den Boden der Flasche hinab und 
ist bestimmt, nicht nur beim Einfüllen des Gases durch eine 
Hebereinrichtung das Wasser aus der Flasche zu entfernen, 
sondern auch während der mit der Flamme anzustellen- - 
den Experimente das zum Austreiben des Gases nothwen- _ 

dige Wasser aus dem höher stehenden Behälter in die 
Flasche fliefsen zu lassen. Um beide Zwecke bequem zu na 


erreichen, ist die senkrechte über den Pfropf etwa 5°™ 
hervorragende Röhre mit einer rechtwinklig angesetzten Sei- _ 
tenröhre f von 5°" Länge versehen, an welche durch eine 
Gummiröhre eine am untern Ende aufwärtsgebogene Glas- 
röhre g, der zweite Schenkel des Hebers angefügt ist. Das 
obere Ende der senkrechten Röhre wird mit dem Ausflufs- 
rohre des Wasserbehälters ebenfalls durch eine Kautschuk- _ 
röhre hh in Verbindung gesetzt. Der Zuflufs oder Abfus 
des Wassers wird mit zwei Quetschhähnen i und k regu- 
lirt, welche an den Kautschukröhren angebracht sind. 


Die Versuche gehen mit diesem Apparate sehr bequem ee 
und sicher von Statten. Ist die Flasche sowie das Heber- cS 
rohr mit Wasser gefüllt und der weitere Wasserzuflufs 
durch den Quetschhahn abgeschnitten, so wird der Gas- nr 


entwicklungs- Apparat in Thätigkeit gesetzt. Das Gas ent- 
weicht anfänglich durch das noch offene auf dem mittleren 
Halse der Flasche befindliche Ausflufsrohr und kann bei or) 
seinem Austreten probirt werden. Hierauf schliefst man 
das Ausflufsrohr mit einer aus einem Stiick Gummirobr ge- 
fertigten Kappe und öffnet den an dem langern und äusfsern _ 
Schenkel des Hebers angebrachten Quetschhahn, um das 
Wasser vor dem eintretenden Gase ausfliefsen zu lassen. Ist a Az 
die Flasche mit Gas gefüllt, so wird der Gasentwicklungs- 
Apparat entfernt und das Gummirohr an der Gaszuleitungs- 
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röhre eben so wie die Heberröhre durch Quetschhähne ge- 
schlossen. Hierauf kann man die Gummikappe von dem 
Ausflufsrohre abnehmen, aus dem Reservoir Wasser zuflie- 
fsen lassen, das austretende Gas anzünden und die Versuche 
beginnen. 

Obwohl man mit einem Mohr’schen Quetschhahne den 
Wasserzuflufs aus dem Reservoir in die Flasche recht gut 
reguliren kann, so war für meine Zwecke die Operation 
mit einem Quetschhahn nach Bunsen’s Construction noch 
bequemer und feiner. Ich habe daher die Gummiröhre, 
welche das Ausflufsrohr des Wasser-Reservoirs mit dem 
senkrechten Rohr der Gasometerflasche verbindet, mit einem 
Bunsen’schen Quetschhahn versehen, und denselben bei 
den Experimenten zur Regulirung der Flamme angewendet. 
Durch die feine Bewegung der Schräubchen des kleinen 
sinnreichen Instruments lälst sich der Wasserzutlufs und 
durch denselben der Gasausflufs so genau und sicher reguli- 
ren, dafs man die Flamme in jeder beliebigen Gröfse ruhig 
und gleichmälsig brennend lange Zeit erhalten kann '). 

2. Da ich bei meinen Versuchen von der Ansicht aus- 
ging, dafs die Entstehung und Beschaffenheit des Tons der 
chemischen Harmonika von der Oscillation des in dem Aus- 
flufs-Rohre befindlichen Gases abhängig sey, so war die 
Einrichtung so getroffen, dafs das Brennrohr oder Austlufs- 
rohr von der Gaszuleitung scharf zu unterscheiden war, da- 
gegen mit dem Gasvolumen in der Flasche in unbebinderter 
Verbindung stand. Deshalb war auch der den Gasausflufs 
 regulirende Hahn bei der Gasometerflasche nicht in dem 


1) Ich kann diese Gasometereinrichtung, welche sich eben so gut in grö- 
fserem Maafsstabe ausführen läfst, auch für chemische Zwecke empfehlen. 
Metall ist dabei gänzlich vermieden. Die Füllung ist sehr bequem und 
geht, wenn man die bekannten statischen Gesetze beachtet, schnell und 
sicher von Statten. Die Quetschhähne schliefsen vortrefflich und lassen 
sich bequemer handhaben als die manchmal undicht oder unbeweglich 
werdenden metallenen Hähne, Aufserdem kann man, da das Gas nicht 
durch das Wasser geht, sondern mit demselben nur an der Oberfläche 
in Berührung kommt, auch mit Gasen operiren, welche vom WVasser ab- 
sorbirt werden, z. B. mit Cyangas, Schwefelwasserstoff etc. 
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Ausflufsrohre angebracht. Die Anwendung von Brennröhren 
von verschiedener Länge und Weite unter übrigens gleichen = =—__ 
Umständen schien das geeignetste Mittel zu seyn, um dn 
Einflufs der ausströmenden Gassäule zu ermitteln. Ich wen- u 
dete dazu ausschliefslich Glasröhren an, theils weil gläserne _ 
Brennspitzen der schlechten Wärmeleitung wegen besonders 
geeignet sind, theils weil ich dieselben am bequemsten in 
gehöriger Anzahl und in der gewünschten Gestalt selbst 
anfertigen konnte. Die Ausflufsröhren wurden gröfstentheils 
an ihrer Mündung verengt und zwar Beisein se durch stum- 4 
pfes vor der Glas-Bläserlampe, oder 
indem das Ende der Röhre in einen Faden ausgezogen = 
a 


wurde. Schneidet man den Faden ab, so entsteht eine ke- 
gelformige Spitze, die zur Erzeugung der Töne sehr geeig- 
net ist. Der Umstand, dals diese dünnen Glasspitzen 5 ne 
die Hitze der Gasflammen gliihend werden, ist einerseiis  __ 
nützlich, weil die oscillirende Flamme nicht so leicht er- v 
lischt, bringt aber anderseits den Nachtheil mit sich, dafs 
die Mündung durch Zusammenschmelzen etwas kleiner wird, = 
wodurch allerdings während der Experimente eine Aende- 
rung der Umstände eintritt. Ich habe die Versuche mit m. 
Brennrébren von sehr verschiedenen Dimensionen angestellt, = 7 
theils mit engen Glasfaden, die nur einige Centimeter lang 
waren, theils mit 4 bis 5 Millim. weiten ‚Glasrühren bis zur 
Länge eines Meters. Auch die Gestalt der Röhren habe a 5 
ich bei einigen Versuchen geändert, indem ich am obern — Mi | 
oder untern Ende des Ausflulsrohrs eine Kugel ausblies,. 
Solche Brennröhren, wie in Fig. 3, Taf. I a ate b, sind 
ebenfalls zur Erzeugung des Tons der chemischen Harıno- 
nika vollkommen geeignet. 

Die zur Vervollständigung der chemischen Harmonika _ 
erforderlichen Röhren, die ich tönende Röhren oder Klang 
Röhren nennen will, waren gröfstentheils Pappröhren, wel- 
che ich in ähnlicher Weise, wie die Feuerwerker bei „ei ae 
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| über hölzernen Cylindern von verschiedenem Durchmesser : 
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zusammenrollte. Diese cylindrischen Röhren wurden in 
geeigneter Linge geschnitten und bildeten, auf die einzelnen 
Töne der Tonleiter gestimmt, einen Satz, der drei vollstän- 
dige Octaven enthielt und von dem eingestrichenen e bis 
zum viergestrichenen c und darüber hinausreichte. Die Röh- 
ren hatten einen Durchmesser von 1 bis 4°", Aufserdem 
liefs sich eine 72° lange und 3,6" weite Röhre, welche 
angeblasen das kleine b angab, mit zwei andern etwas wei- 
tern Röhren zusammensetzen und zusammenschieben, so dafs 
ich dadurch Röhrenlängen erhielt, deren Töne die kleine 
Octave ausmachten und in die grofse Octave hinüberreich- 
ten. Noch längere Röhren setzte ich aus einzelnen 7°“ 

weiten Stücken dadurch zusammen, dafs ich die einzelnen 


_ Röhrenstücke, welche bis 65°" Jang waren, in nur wenig 


weitern kurzen hölzernen Hohlcylindern, die inwendig be- 
ledert waren, winddicht zusammensteckte. Zwei dieser Röh- 
rentheile waren zum Uebereinanderschieben eingerichtet. 
Ich konnte auf diese Weise Röhren zusammensetzen, welche 
mehrere Meter lang waren. Auch einige Glasröbren, welche 
zur Beobachtung des Orts und der Gestalt der Flamme 
geeigneter als Pappröhren sind, wurden bei den Versuchen 
gebraucht. Drei derselben, welche eine Länge von resp. 
114,5, 97,5 und 59,5°™ und eine Weite von ungefähr 1,6 
bis 2°" hatten und die Töne d°, f° und d' ') angaben, 
versah ich, um den Ort der Flamme bequem und sicher 
beobachten zu können, mit einem Maafsstabe, indem ich 


1) Ich bezeichne die Töne der kleinen Octave mit dem Exponenten °, 


die Töne der aufeinander folgenden höheren Octaven mit den Exponen- 
ten ', 7, ?, * und die tieferen Octaven mit negativen Exponenten, so 
dafs z. B. d? das dreigestrichene, d° das kleine, d~' das grofse und 
d= ? das 16fülsige d bedeutet. Es giebt also der positive oder negative 
Exponent an, in die wievielte Octave über oder unter der kleinen Oc- 
tave der bezeichnete Ton gehört. Denkt man sich zu dem Exponenten 
die Wurzel 2, so dals z. B. a’, g~', bedeutet 2°, 
c.2”°, so drücken diese Ausdrücke wirklich die Schwingungszablen 


der bezeichneten Töne aus, wenn man die als Namen der Töne ge- 
brauchten Buchstaben zur Bezeichnung der Seyerpengeanaes der Téne 


aus der kleinen Octave gebraucht. 
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einen schmalen in Centimeter getheilten Papierstreifen der 5 
Länge nach auf dieselben klebte. Kleinere Glasröhren von Br 
verschiedener Länge und Weite, deren Töne in die drei- 
und viergestrichene Octave gehörten, waren aulserdem noch PR. 
hinreichend vorhanden. 

3. Wenn man den Versuch der chemischen Harmonika __ 
mit verschiedenen Apparaten, also mit Flammen, die aus 
Brennröhren von verschiedenen Dimensionen hervortreten, __ 
und mit darüber gehaltenen Röhren von verschiedener Grifse 


der Eutbelnune ein verschiedenes Verhalten der Flammen 
zu einzelnen Röhren ins Auge. Manche Röbrer sprechen ay 


Flamme andere ars man tief herunter senken, 
so dafs die Flamme ziemlich in der Mitte der Röhre brennt, 
ehe der Ton anspricht. Der Ton ist manchmal voll und 
kräftig, wohlklingend und rein, in anderen Fällen ist e 
schwach und oder schnarrend und stofsend. Oft 
gelingt es nur Flageoletténe aus Röhren zu erhalten, de ‘ 
mit anderen Flammen ihren Grundton vortrefflich erzeugen; 

nicht selten sprechen die Röhren gar nicht an. = : 

Diese negative Seite der Erscheinung schien mir beson- in 

ders wichtig zu seyn, und ich habe ions die Umstande 

zu ermitteln gesucht, unter welchen der Versuch nicht an “i 


lingt. Man darf jedoch, wie ich hervorheben mufs, nicht 
zu rasch über das Nichtansprechen des Tons entscheiden; 
denn oft gelingt es anfänglich nicht, eine Röhre zum a 
zu bringen, mit welcher später, ohne dafs man in der Ein 
des Apparats irgend eine Aenderung vorgenommen 
, das Experiment sicher gelingt. Sind nämlich die Be 
pci von welchen die Erscheinung abhängt, beinhe 
catbanainks so reicht oft ein nicht bemerkbarer oder nicht — 
beachteter Umstand hin, das vorher negative Resultat in 
ein positives zu verwandeln. Aeufsere Einwirkungen, zB. 
die von einem gesungenen oder auf einem musikalischen 
Instrumente angegebenen Ton verursachten Luftschwingun- ex 


gen reichen oft hin, eine nicht ganz zweckmäfsig zusammen- hau, 
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erregende Ton muls jedoch nach F. G. Schaffgotsch ') 

mit dem Tone der Röhre übereinstimmen, oder zu demsel- 
ben in einem einfachen Verhältnisse stehen, am besten in 
der Octave. Aechnlichen Einflufs hat nach demselben 
Beobachter die durch Fächeln mit der Hand über der Mün- 
_ dung der Röhre verursachte Luftbewegung. Ich kann zwei 
andere Hülfsmittel für die Tonerzeugung der chemischen 
Harmonika, die mir bei meinen Versuchen sehr nützlich 
gewesen sind, als sehr bequem und wirksam empfehlen. 
Sind nämlich die Bedingungen für die Erzeugung des Tons 
= ganz vorhanden, so gelingt es, denselben hervor zu 
locken, wenn man von Weitem über das obere oder untere 
P offene Ende der Röhre leicht hinwegbläst, etwa wie wenn 
man einen leichten Gegenstand fortblasen will. Der er- 

. 4 zeugte Ton ist hell und kräftig und mit dem schwachen 


u und heisern Tone, den man durch Hinwegblasen über eine 
> Röhre erhält, nicht zu verwechseln, Die Wasserstoff - Gas- 
uf flamme erlischt, wenn man vorsichtig bläst, nicht leicht und 
u zeigt, wenn man die untere Mündung der Röhre anbläst, 


ein eigenthiimliches Verhalten, indem sie sich in Folge des 
Lufizuges nach unten über die Ausflufsröhre überstülpt und 

so gewissermafsen nach unten brennend zittert. Wenn man 
mit Kohlenwasserstoff experimentirt, so ist diese Hülfe nicht 
“or immer anzuwenden, weil die Flammchen von diesem Gase 
für jede Luftbewegung viel empfindlicher sind und sehr 


leicht auslöschen. Das andere, auch hier anwendbare Hülfs- 


durch leichtes Klopfen erregt. Ist die Tendenz zur Ent- 
_ stehung des Tons vorhanden, so hört man auf jeden Schlag, 
den man mit dem Finger oder einem leichten Gegenstand 
e RE auf die über die Flamme gehaltene Röhre ausführt, ein 
Kr Nachklingen des Tones, welcher entstehen soll. Die Papp- 
_ röhren machen, wenn man unter günstigen Umständen an 
sie klopft, den Eindruck, als wenn sie elastisch wären und 
den Klang verursachten. Aus dem Nachklingen entsteht, 
1) Pogg. Ann. Bd. CI, S, 479. Hie Hu 


ve 


4 gesetzte chemische Harmonika zum Tönen zu bringen. Der wel 
4 n0) 
= dau 
q To 
glei 
Die 
hol 
4 ma 
Rö 
daf 
ent 
de 
oe 
D 
de 
en 
= wi 
4 Fl 
sie 
un 
| ge 
ist 
ha 
ACL UUs ael ACHE U zu 
lie 
Vv 
ze 
ne 
d 
. 78 d 


13 


wenn man die Schläge rasch wiederholt, der Ton der Har- 
monika, der, einmal entstanden, sehr oft selbstständig fort- — 
dauert, Dasselbe gilt auch von dem durch Blasen erregten 
Tone, welcher jedoch oft, so kräftig er auch seyn mag, zu- 
gleich mit der durch das Anblasen gewährten Hülfe aufhört. 
Dieser Fall tritt hauptsächlich bei auf diese Weise erzeugten 
hohen Tönen ein. 


die Tonerzeugung befördenden Hülfsmittel über einer all- | 
mählich vergröfserten oder verkleinerten Flamme mit einer | 
Röhre vergeblich experimentirt hat, so darf man annehwen, 
dafs diese Flamme nicht geeignet sey, die in dieser Röhre — 
enthaltene Luftsäule in Schwingung zu versetzen und den 
derselben zukommenden Ton zu erzeugen. Sind sehr viele 
Röhren von den verschiedensten Dimensionen ohne Erfolg 
mit einer Flamme probirt worden, so scheint der Schlufs 
gerechtfertigt zu seyn, dafs unter den vorhandenen Umstan- 
den der Ton der chemischen Harmonika überhaupt nicht 
entsteht. Auf diese Weise habe ich die Ueberzeugung ge- 
wonnen, dafs äufserlich durchaus zweckmälsig erscheinende 
Flammen von Wasserstoffgas und schwerem Kohlenwasser- 
stoff zur Erzeugung von Tönen ungeeignet seyn können, 
und dafs auch die zur Tonerzeugung geeigneten Flammen 

gewisse Töne von bestimmter Höhe nicht hervorrufen. 

4. Die Hauptbedingung für die Erzeugung des Tons 
ist nach meiner oben ausgesprochenen Ansicht nicht vor- 
handen, wenn die in der Ausflufsröhre enthaltene Gassäule — 
zu oscilliren gehindert wird. Um dafür einen Beweis zu 
liefern, habe ich folgende, wie ich glaube, entscheidende 
Versuche gemacht. 

Ich füllte Ausflufsröhren, welche sich schon als zur Er- 
zeugung des Tons geeignet bewährt hatten, mit baumwolle- 
nem Lampendochte, welches ich von unten in die Röhre 
hineindrehte. Setzt man eine solche Röhre auf den Hals 
der Gasentwicklungs-Flasche, so dringt das Gas trotz der 
dichten Stopfung durch die engen Canäle zwischen den Fä- 
den mit hinreichender Gesshwindigkeit und bildet angezün- 


Wenn man unter sorgfältiger Anwendung der erwähnten 
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14 
det über der Mündung der Spitze eine Flamme, welche sich ant 
dem Ansehen nach von der aus dem nicht gestopften Rohre als 
hervortretenden nicht unterscheidet. Die Flamme ist je nach the 
_ der Lebhaftigkeit der Gasentwicklung auch grofs oder klein, ne 
erregt aber in keiner der darüber gehaltenen Röhren den 
Ton. Man kann sogar die Stopfung etwas zurückziehen, I" 
so dafs unter der Mündung der Spitze eine kurze Gassäule ei 
vorhanden ist, ohne dafs die Flamme die Eigenschaft, den ro 
De. - a Ton zu erregen, erhält. Wird der freie Raum in der Aus- pa 
fi nd flufsröhre, wenn man die Stopfung allmählich zurückzieht, fe 
Pr hinreichend grofs, so entstehen zuletzt die Töne; dieselben O 
sind aber andere als die, welche man erhält, wenn man die w 
Stopfung ganz herausnimmt. N 
mist Hiernach war auch zu erwarten, dafs die Reibung, wel- ve 
che das Gas beim Durchgange durch sehr enge Ausflufs- ul 
_röhren erfährt, der Tonerregung durch die Flamme hinder- ri 
lich seyn würde. Deshalb wurde eine 29,5°™ lange und m 
etwa ein Millimeter weite Thermometerröhre als Ausflufs- F 
röhre benutzt und mit einem Kork in den Hals der Gas- R 
entwicklungsflasche gesetzt. Bei einem, wie am Stande der 
Flüssigkeit in der Trichterröhre zu erkennen war, gréfserem C 
Drucke des Gases im Innern der Flasche, strémte dasselbe Vv 
doch mit der erforderlichen Geschwindigkeit durch den en- v 
gen Canal’ und bildete eine ruhig brennende Flamme, die s 
zur Erzeugung des Tons geeignet schien, denselben aber g 
mit keiner der vielen mit ihr versuchten Röhren erregte. ¢ 
Die Flamme hat über dem dicken Thermometerrohre aller- ’ 
dings ein anderes Ansehen als über Spitzen von dünnem ¢ 
Glase; denn sie breitet sich über dem stumpf abgebrochenen ( 
Ende sehr aus, scheint auf der End-Fläche aufzusitzen und € 
hat die Gestalt eines stumpfen Kegels von geringer Höhe, ‘ 
während sie sonst mehr länglichrund ist und über den Aus- 
flufsspitzen sich frei erhebt. Dafs solche Flammen den Ton ' 
dennoch erregen können, ergab sich aus einem weiter unten ‘ 
anzuführenden Versuche. Um bei Anwendung von sehr 
engen Ausflufsröhren dennoch Flammen von der gewöhnli- | 
chen Gestalt prüfen zu können, habe ich einige Versuche | 
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15 Ate | 
angestellt, bei welchen Glasfäden von verschiedener Linge = 
als Ausflufsröhren dienten. Hierdurch wurde noch der Vor- = 
theil erlangt, dafs das Verhalten der Flawme mit sehr klei- 
nen und engen Röhrchen untersucht werden konnte. 

Ein 10°" langer und von Aufsen gemessen nicht ganz 
1™" dicker Faden, welcher dünn im Glase war, wurde mit 
einem Pfröpfchen in ein 5°" langes und 6"" weites Glas- 
rohr gekittet und mit diesem auf den Gasentwicklungs-Ap- 
parat gesetzt. Bei der Hitze der Flamme verengte sich das h 
feine Röhrchen noch bedeutend durch Zumunmulenniute: bs, 
Obgleich die Flamme gut brannte, entstand auch bei An- .r 


wendung von kurzen aul engen Klangröhren kein Ton. je. 
Nachdem jedoch der Glasfaden allmählich bis auf eine Länge 
von 7°" abgeschnitten worden war, tönte eine 9,5°" lange — 
und 9”® weite Glasröhre. Als die fadenförmige Ausflufs-— 
röhre bis auf 5,2 und 3,5°™ Länge verkürzt war, sprachen 
mehrere kleine Röhren von 9,5 bis 5,2°™ Länge über dr 
Flame an und gaben Töne von a® bis g*. Die kürzeste 
Röhre war 6"” weit. 
Da bei diesem Versuche wegen des diinnen Glases die 7 
Oeffnung der fadenförmigen Austlufsröhre sich sehr rasch 
verengte, so wurde der Versuch noch mit anderen Glasfäden 
wiederholt, bei deren Anfertigung ich darauf achtete, dafs 
sie nicht zu schwach im Glase wurden. Sie waren den 
grölsten Theil ihrer Länge wenig über ein Millimeter 
dick, erweiterten sich aber allmählich nach unten. Sie 
wurden mit einem kurzen Stücke der Glasröhre, aus wel. 
cher sie ausgezogen worden waren, mitielst eines kurzen — wu 
Gummirohrs auf ein nicht verengtes Ausflufsrohr der Gas- 
entwicklungs-Flasche gesetzt. Die Flamme aus einem ol 
chen 20°" langen Faden brachte keine der mit ihr versuch- 
ten Röhren zum Tönen. Auch mit einem 10°" langen Fa- u my 
den gab der Versuch anfänglich ein negatives Resultat; bei ee 
der Wiederholung des Versuchs fanden sich jedoch Röhren bi Br 
von 17,5 und 12,6“ Länge und der verhaltnifsmafsig gerin- 
gen Weite von 7™, welche ansprachen und 5b? und dis? = 
gaben. Bei Anwendung eines dritten 6" langen Fadens r 
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tönten zwei Glasröhren von 7,7 und 6,4°%™ Länge und 7,5 
und 6"" Weite, deren Töne c* und dis* waren. Die Röh- Sch 
ren von 9,5 und 5,2°™ Länge sprachen nur an, wenn ich selb 
die Tonerzeugung durch Anblasen unterstützte. stof 
Auch die Flamme des schweren Kohlenwasserstoff - Gases und 
zeigt dasselbe Verhalten, d. h. sie erregt den Ton der che- ain 
mischen Harmonika nicht, wenn durch Stopfung der Aus- gro 
flufsréhre oder durch die Reibung in einer Capillar -Röhre den 
die Oscillation der Gassäule unter der Flamme gehindert opm 

wird. Ich habe die Versuche mit Kohlenwasserstoff gröfs- 
tentheils unter Anwendung derselben Ausflufsröhren wie sen 
oben angestellt. Die Flamme des aus dem Thermometer- bs 
rohr tretenden Kohlenwasserstoffgases hatte dieselbe breite der 
Gestalt wie die Wasserstoff-Flamme und erregte in keiner ent 
der Röhren den Ton. Als ein 10°™ langes Stück von dieser = 
Thermometerröhre abgeschnitten und als Ausflufsrohr ge- in 
braucht wurde, erregte die Flamme nur in einer 114,5°™ gel 
langen ungefähr 1,7°™ weiten offenen und in einer gedeck- de 
ten 59,5°™ langen etwas konischen Röhre, welche 1,6 bis de 
2,1%" weit war, schwach und etwas unsicher den Ton. Um ge 
mit der kürzeren gedeckten Röhre den Ton, welche unge- ko 
fähr d° war, zu erhalten, mufste diese Röhre zuerst offen ka 
über die Flamme herabgesenkt, dann oben geschlossen und ge 
beim ersten Nachklingen des Tones sofort etwas gehoben = 
werden, weil die Flamme sonst augenblicklich erlosch. ist 
Bei Anwendung des oben erwähnten 20°™ langen Glas- m 
fadens bildete das durch denselben fliefsende Kohlenwasser- lä 
stoffgas eine schöne, ruhig brennende Flamme, welche sich su 
durch den Quetschhahn -gut reguliren liefs, sich aber bei sc 
allen mit ihr versuchten Röhren völlig unwirksam zeigte. t¢ 
_ Dagegen sprachen mehrere Röhren an, als die Glasfäden d 
von 10%" und 6° Länge als Auflufsröhren benutzt wurden. d 
a? Die Röhren, welche durch die Kohlenwasserstoff- Flammen ui 
zum Tönen gebracht werden, sind aber viel länger, und e 
die erzeugten Töne sind viel tiefer als diejenigen, welche a 
bei den Versuchen wit Wasserstoff ansprechen. Während 8 
die aus dem Faden von 10° Länge brennende Wasser- N 
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stoff-Flawme nur Luftsäulen von 12,6 bis 17,5°™ Länge in 
Schwingungen zu setzen vermochte, brachte die unter den- 
selben Umständen brennende Flamme des Kohlenwasser- 
stoffgases Röhren von 114,5, 97,5 und 77° zum Tönen 
und zwar die letzte Röhre auch, wenn sie gedeckt war, 
woraus sich ein Tonumfang von dem kleinen a bis zum 


grofsen a ergiebt. Bei Anwendung des 6°" langen Glasfa- _ a 


dens sprechen Töne von d° bis a' in Röhren von der ent- 
sprechenden Lange an. 
5. Der Umstand, dafs Flammen von verschiedenen Ga- 


sen bei Anwendung derselben Ausflufsröbren dennoch Töne BR 5: 


von verschiedener Höhe erzeugen, darf als eine Bestätigung 
der Ansicht angesehen werden, dafs das in der Ausflufsröhre 
enthaltene Gas während der Dauer des Tons mitschwingen 
mufs, und es liegt die Vermuthung nahe, dafs nicht blofs . 
in dem Falle, wo die Oscillation des Gasstromes vollständig 
gehindert ist, sondern auch, wenn die Uebereinstimmung 
der Schwingungen der Gassäule in dem Ausflufsrohre mit 
den Schwingungen der Luftsäule in der über die Flamme 
gehaltenen Röhre nicht stattfindet, oder nicht zu Stande 
kommt, der Ton der chemischen Harmonika nicht entstehen _ 
kann. Diese Hypothese findet einigen Halt an der leicht 
gemachten Beobachtung, dafs bei Anwendung von kurzen _ 
und engen Ausflufsröhren die Gasflamme vorzüglich geeignet 
ist, mit kurzen Röhren hohe Töne zn erzeugen, und dafs 


man, um längere Röhren zum Ansprechen zu bringen, auch 


längere Ausflufsröhren gebrauchen mufs. Um zu einem Re- 
sultat zu gelangen, mufste zunächst der Zusammenhang zwi- 
schen der Dimension der einzelnen Ausflufsröhren und den 
tönenden Röhren ermittelt werden. Die Erfahrung lehrt, 


dafs man bei Anwendung einer und derselben Ausflufsröhre E 


durch die Flammen in der Regel eine ziemlich grofse An- 
zahl von Tönen mit Röhren von verschiedenen Dimensionen 
erzeugen kann, und dafs, wenn man eine Röhre, welche 
aus zwei in einander zu schiebenden Stücken zusammen- 


gesetzt ist, über die Flamme hält, man den Ton der Har- i ne 


monika durch Verlängern oder Verkiirzen der Röhre all- 
Poggendorff’s Annal. Bd, CIX. 2 
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mählich tiefer und höher machen kann, ohne dafs sich inner- 
halb gewisser Gränzen plötzliche Uebergänge von einem 
Tone zum andern finden. Hierdurch wurde die Ermitte. 
lung des Einflusses, welchen die Ausflufsröhre auf die Ton- 
bildung hat, viel schwieriger und umständlicher; denn da 
sich nicht entscheiden läfst, welcher von den vielen von 
den Flammen der verschiedenen Ausflufsröhren erzeugten 
Tönen auszuwählen ist, um nach ihm die Vergleichung an- 
zustellen, .so mufste ermittelt werden, welche Töne über- 
haupt bei der Anwendung der einzelnen Ausflufsröhren an- 
sprechen, um durch die Vergleichung der ganzen Tongruppe 
zu einem Resultate zu gelangen. Der Umfang der einem 
Ausflufsrohre zukommenden Töne wurde dadurch bestimmt, 
dafs der Reihe nach die bereit gelegten Röhren mit der 
Flamme durchprobirt wurden, bis sich die längste und kür- 
zeste fand, mit welcher der Ton noch ansprach. Die Röh- 
ren, deren Töne sich an der Gränze des Stimmumfangs der 
Flamme befinden, sprechen viel schlechter und schwächer 
an, als die in der Mitte der Gruppe befindlichen, und oft 
ist die oben erwähnte Nachhülfe durch Klopfen oder An- 
blasen nothwendig, um mit ihnen noch einen Ton zu er- 
halten. Die Gränzen dieses Tonumfangs sind auch nicht 
immer ganz sicher zu bestimmen; denn mehrere Mal gelang 
es mir, vielleicht bei gröfserer Geduld und durch geschick- 
tere Anwendung der Hülfen, den Umfang einer Ausflufs- 
röhre um einen oder mehrere Töne zu erweitern, als ich 
den Versuch unter denselben Umständen wiederholte. Be- 
sonders schwer und unsicher ist oft die Entscheidung, wel- 
ches die längste mit einer Flamme noch ansprechende Röhre 
ist; denn auch bei mäfsig langen Ausflufsröhren, deren Mün- 
dung nicht zu eng ist, sprechen schon sehr tiefe Töne an, 
zu deren Erzeugung mehrere Meter lange Röhren erforder- 
lich sind. Abgesehen von der unbequemen Handhabung 
solcher Röhren, tritt bei ihrem Gebrauch der Uebelstand 
ein, dafs dieselben verhältnilsmäfsig nicht tief genug über 
die Flamme herabgesenkt werden können, um die Entschei- 
dung, dafs ihr Grundton nicht anspricht, zu rechtfertigen. 
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Der Grundton der langen Röhren ist übrigens oft schwach 
und manchmal kaum hörbar, besonders wenn die Röhren 
im Verhältnifs zu ihrer Länge eng sind. Bei der Bestim- 
mung der Gränze des Tonumfangs einer Flamme nach der 
Seite der hohen Töne hin tritt der Uebelstand ein, dafs 
die zur Erzeugung hoher Töne erforderlichen kurzen und 
nothwendiger Weise auch engen Röhrchen von dem dicken 
Ende der Ausflufsröhre zum Theil ausgefüllt werden, wo- 
durch nicht blofs die Höhe des Tons der Röhre modificirt 
wird, sondern auch die Tonerzeugung erschwert und ge- 
hindert werden kann. 

Beim Durchprobiren, der einzelnen Klang-Röhren mit 
einer Flamme ist es angenehm und nützlich, zu wissen, wie 
weit man noch ungefähr von der Gränze ihres Umfangs ent- 
fernt sey. Hierfür gewähren folgende Bemerkungen einigen 
Anhalt. Wenn die Flamme in einer am obern Ende ge- 
schlossenen oder gedeckten Röhre den Grundton, also die 
tiefere Octave der offenen Röhre, erzeugt, so kann man er- 
warten, dafs auch eine doppelt so lange offene Röhre noch 
ansprechen werde; hält man dagegen die gedeckte Röhre 
ohne Erfolg über die Flamme, oder entsteht blofs ein Fla- 
geoletton, so ist die Gränze der tiefen Töne innerhalb der 
nächsten Octave zu suchen. Die Beobachtung der während 
der mit längeren Röhren angestellten Versuche entstehende 
Flageolettöne berechtigt dagegen zu einem Schlusse auf die 
mit kürzeren Röhren von derselben Flamme zu erhaltenden 
höheren Töne. Entsteht z. B. in einer Klang-Röhre der 
Ton 2 oder 3, also die Octave oder die höhere Quinte, so 
sprechen mit derselben Flamme auch diejenigen Röhren 
an, deren Länge die Hälfte oder den dritten Theil jener 
Röhre beträgt. 

Es dürfte hier noch eine Bemerkung über den Einfluls 
am Orte seyn, welchen die Weite der Röhre, die Gröfse 
der Flamme und die Haltung der Röhre über derselben auf 
die Tonerzeugung ausüben. Der Ton der Harmonika spricht 
am besten und schönsten an, wenn zwischen der Länge 
und Weite der Röhre ein zweckmäfsiges Verhältnils statt- 
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findet, etwa dasjenige, welches die Orgelbauer bei der Con- 
struction ihrer Pfeifen anwenden. Wenn die Flamme zur 
Erzeugung des Tons einer Röhre von bestimmter Länge 
vollkommen geeignet ist, so kann die Weite oder Mensur 
derselben sehr verschieden seyn; der Ton spricht dennoch 
an. Eine geeignete Flamme brachte zum Beispiel Röhren 
von 35°" Länge gut und sicher zum Tönen, wenn auch 
die Weite derselben von 1,7” bis 7°® verschieden war. 
Liegt dagegen der Ton, welcher der Länge der angewen- 
deten Röhren entspricht, der Gränze des Tonumfangs der 
Flamme nahe, so sprechen nur noch die verhältnifsmäfsig 
engeren Klang-Röhren an. Der Ton ist wie bei den Or- 
gelpfeifen in den weiteren Röhren von gleicher Länge etwas 
tiefer. Bei Anwendung von im Verhältnifs zur Länge engen 
Röhren ist der Ton weniger angenehm und gleichmäfsig, 
die Flamme schwingt unruhiger und heftiger und erlischt 
leicht, was bei weiten Röhren seltener eintritt. Mit engen 
Klang-Röhren erhält man auch leichter die Flageolettöne, 
während bei weiteren der Grundton überwiegt. 

Die Gröfse der Flamme und die Stellung derselben in- 
nerhalb des von ihr in Schwingung zu versetzenden Luft- 
körpers ist nicht ohne Einflufs auf die Erzeugung des Tons. 
Um tiefe Töne mit Röhren von grofsen Dimensionen zu 
erhalten, mufs man gréfsere Flammen anwenden, während 
die mittleren und hohen Töne besser, oft auch nur durch 
kleinere Flammen erregt werden. Eine gröfsere Flamme 
giebt einen kräftigeren Ton, und man kann, wenn man 
während des Tönens der Röhre die Flamme allmählich ver- 
gröfsert und verkleinert, den Ton bei sonst geeigneten Um- 
ständen zum kräftigsten Forte anschwellen und wieder zum 
leisen Piano abnehmen lassen. Der Einflufs, den die Gröfse 
der Flamme auf die Erzeugung des Tons übt, scheint übri- 
gens nur ein secundärer zu seyn, weil auch sehr kleine 
Flammen bei sonst günstigen Verhältnissen zur Erzeugung 
tiefer Töne, die freilich schwach sind, ausreichen und mit 
viel gröfseren Flammen auch höhere Töne erhalten werden 
können. Bei Versuchen mit kurzen Klang- Röhren, welche 
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selbst nicht ansprechen, muls man sogar die Flamme etwas 
vergröfsern, wenn man der Entstehung des Tons durch An- “a8 
blasen mit Erfolg zu Hiilfe kommen will. Ich habe deshalb Py 
das Messen der Flammen, welches sehr zeitraubend ist und 

bei meiner Art zu experimentiren kaum ausfiihrbar gewesen ms ay 
wäre, für überflüssig gehalten, und den Flammen immer rh 
diejenige Ausdehnung gegeben, bei welchen die Erzeugung 
des Tons noch möglich war. Bei den meisten Versuchen B 
waren die Flämmchen klein und hatten nur eine Höhe von ss 


wenigen Millimetern; unter Umständen wurde ihnen aber pet 


auch eine Ausdehnung von mehreren Centimetern gegeben. 
Den Ort der Flamme innerhalb der tönenden Röhre 2 i 
habe ich nur in den Fällen bestimmt, wo eine besondere = 
Veranlassung war; denn unter gewissen Verhältnissen ist 
die Flamme im Stande, die Luftkörper von geeigneter Aus- u 
dehnung in tönende Schwingungen zu versetzen, wenn ie 
auch an sehr verschiedenen innerhalb derselben gelegenen 
Punkten auf dieselben wirkt. Eine geeignete Flamme erregt — BE 
in einer Röhre von zweckmiafsiger Weite schon den Ton, 7 Er 
wenn sie sich kaum in derselben befindet, und zeigt, wenn 
sie nicht wegen der Heftigkeit der Schwingungen beim wei- he = ß 
teren Herabsenken der Röhre erlischt, beim Auf- und Ab. > 
bewegen derselben keine Aenderung in ihrem Verhalten zur Br, . 
Ton-Erzeugung, als dafs der Ton immer etwas höher und 
intensiver wird, wenn die Flamme der Mitte der Röhre sich 
nähert. Wenn die Verhältnisse zwischen der tönenden Röhre 
und der die Wirksamkeit der Flamme bedingenden Theile Be: 
des Apparats, insbesondere der Ausflufsröhre, weniger gün- 
stig sind, so mufs man eine solche Röhre viel tiefer über : 
die Flamme herabführen, ehe der Ton anspricht. Man kann Br 
in diesem Falle, wenn die Flamme sich noch unterhalb dr | 
Stelle befindet, wo sie die Luftsäule für sich allen m 
Schwingung setzt, entweder durch Singen des zu erwartenden bi 4 
Tons, oder durch Klopfen oder Blasen der Tonerzeugung us we 
zu Hülfe kommen, oder durch Vergröfserung der Flamme 
bewirken, dafs dieselbe Energie genug erhalt, den Ton auch baa 
an Stellen zu erregen, die von der Mitte der Röhre weiter — u 
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entfernt sind. In Röhren, welche im Verhaltnifs zu ihrer 
Länge eng sind, sprechen, wenn sie gehalten werden, dafs 
ihre untere Mündung sich nur wenig unterhalb der Flamme 
befindet, nur Flageolettöne an, und erst, wenn die Röhren 
tiefer gehalten werden, so dafs die Flamme ihrer Mitte sich 
nähert, entsteht der Grundton. Die Flamme des Kohlen- 
wasserstoffgases zeigt mit solchen langen und engen Röhren 
ein eigenthümliches Verhalten, welches wohl bei der Was- 
serstoff- Flamme sich zeigt, aber nicht so entschieden her- 
vortritt. Wenn man eine wegen ihrer geringen Weite zur 
Erzeugung von Flageolettönen geeignete Röhre nur einige 
Centimeter über ein kleines Kohlenwasserstoff-Flämmchen 
herabsenkt, so spricht ein hoher Flageoletton an, etwa der 
mit 4 oder 5 bezeichnete harmonische Ton. Senkt man die 
Röhre tiefer, so erlischt die Flamme immer an derselben 
Stelle, so oft man den Versuch auch wiederholen mag. 
Vergröfsert man dagegen die Flamme ein wenig, so kann 
die Flamme ohne zu verlöschen jene Stelle passiren, und 
man erhält dann einen tieferen Flageoletton, etwa den Ton 3 
oder 4, der so lange tönt, bis beim weiteren Senken der 
Röhre die Flamme wieder an einer bestimmten Stelle er- 
lischt. Eine abermalige Vergröfserung der Flamme hat dann 
in der Regel denselben Erfolg, und man gelangt auf diese 
Weise zum Grundtone der Röhre. Wenn ich die Klang- 
Röhre festhielt, so dafs die Flamme auf dieselbe Stelle der 
Luftsäule wirkte, ging bei der allmählichen Verkleinerung 
der Flamme der Grundton in der Regel in einen Flageo- 
letton -über; die geordnete Reihenfolge der harmonischen 
Töne 1, 2, 3 u. s. w. habe ich aber auf diese Weise nie 
erhalten. 

Die Höhe der Töne, welche die einzelnen Röhren gaben, 
wurde, so oft es für meine Zwecke nöthig schien, mit Hülfe 
des Monochords bestimmt. Ich fand die von Chladni 
zuerst gemachte und hervorgehobene Beobachtung, dals der 
Ton der chemischen Harmonika mit dem durch Anblasen 
der Röhre erzeugten übereinstimmt, im Allgemeiney bestä- 
tigt, jedoch zeigten sich, abgesehen von der durch die Er- 
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wärmung der schwingenden Luftsäule herbeigefiihrten Er- | 
héhung des Tons, einzelne auffallende Abweichungen von 
dem Tone der Röhre, welche darauf hindeuten, dafs noch 
ein anderer von den Dimensionen der Röhre oh onl 
Factor auf die Schwingungen Einflufs hat. Be da 
6. Der Umfang der Töne, welche bei Anwendung einer 
Ausflufsréhre von zweckmafsiger Construction durch die ee 
Flamme des Wasserstoffgases erzeugt werden, ist sehr bedeu- 1 
tend und erstreckt sich durch mehrere Octaven, so dafs — : 
tiefe und hohe Töne durch eine und dieselbe Flamme eu 
werden können. Es sondern sich aber diese Töne in zwei 
oder mehrere Gruppen oder Register, innerhalb welcher 
alle Töne, die man durch allmähliche Verlängerung oder 
Verkürzung der tönenden Röhren erzeugen will, ansprechen, 
und zwischen welchen in der Aufeinanderfolge der Töne da- 
durch gewissermafsen Lücken entstehen, dafs Röhren von 
gewissen Längen nicht ansprechen, auch wenn man die oben 2 
erwähnten Hiilfsmittel der Tonerzeugung anwendet und so- 
wohl die Gröfse als den Ort der Flamme beliebig ändert. 
Dafs diese Röhren zur Erzeugung des Ton der Harmonika 
geeignet sind, ergiebt sich aus ihrem Verhalten zu andern 
Ausflufsröhren, von deren Flammen sie, soweit sie in das a 
klingende Register derselben gehören, leicht und sicher zum 
Tönen gebracht werden. Wenn einzelne Röhren, 
ihrer Länge nach in das nicht ansprechende Register der = 
angewendeten Flammen gehören, tönen, so ist der erzeugte = 
Ton ein Flageoletton aus einem der klingenden Register 
der Flamme. Wenn der erste Flageoletton der Röhre, d.h, 
die Octave des Grundtons, ebenfalls zu den der Flamme 5 
fehlenden Tönen gehört, so kann wohl auch ein ai 
harmonischer Ton, z. B. der Ton 3 statt des er 
ansprechen. 
Die in der Aufeinanderfolge der von einer Flamme ex 
zeugten Töne eintretenden Lücken sind nicht zufällig = 
regellos, sondern finden sich bei der Wiederholung - ; 
Versuche immer wieder vor, und es tritt nur manchmal in a 
ihrer Ausdehnung oder Lage dadurch eine kleine Aende- de. 
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= rung ein, dafs in Folge der gröfseren Geduld des Experi- 
mentators, oder irgend einer nicht bemerkbaren Modifica- 
_ tion des Apparats der eine oder der andere Gränzton, der 
früher ausgefallen war, noch anspricht. Es kommt wohl 
auch während des Verlaufs einer Versuchsreihe vor, dafs 
Our. ein Gränzton, der schon ansprach, später nicht mehr zu er- 
halten ist, und dafür eine kürzere-Röhre, die früher ohne 
Erfolg angewendet wurde, nunmehr ihren Ton giebt, so 
dafs dadurch das ganze Register der Lücke um einen Ton 
höher geschoben erscheint. 
Eine ausführliche Beschreibung der einzelnen mit ver- 
schiedenen Modificationen des Apparats angestellten Ver- 
suche würde zu manchen nicht uninteressanten Bemerkungen 
über das leichte oder schwere Ansprechen mancher Töne etc. 
Gelegenheit geben; doch dürfte dazu viel Raum erforderlich 
seyn, und ich ziehe deshalb eine tabellarische Zusammen- 
stellung der Resultate vor, welche die zur Ermittlung des 
ganzen Tonumfangs der einzelnen Flammen angestellten 
N . Versuche gegeben haben, wodurch die Uebersicht und die 
_ Vergleichung erleichtert werden wird. 
| Die in den beiden folgenden Tabellen angeführten 24 
_ Versuchsreihen sind sämmtlich mit Wasserstoffgas -Flammen 
angestellt. Bei den Versuchen Nr. I bis 7 von Tabelle I 
und Nr. 1 bis 11 diente die oben erwähnte Woulfe’sche 
Flasche als Gasentwicklungs- Apparat. Ungefähr der dritte 
Theil ihres Volumens wurde von dem granulirten Zink und 
der verdünnten Schwefelsäure ausgefüllt, so dafs also in 
der Flasche noch Rauin für ein Gasvolumen von ungefähr 
1000 Cubik- Centimetern frei blieb, welches mit der Gas- 
säule in dem Ausflufsrohre communicirte und an den Schwin- 
gungen derselben Theil nehmen konnte. Die Versuche 
Nr. 8 bis 11 in Tabelle I wurden mit dem in Fig. 2, Taf. I 
abgebildeten kleinen Apparate angestellt, in welchem nur 
ein Raum von etwa 45 Cubik-Centimeter für das zum Ab- 
flusse sich unter der Ausflufsröhre sammelnde Gas vorhan- 
den war. Die Versuche Nr. 12 in beiden Tabellen sind 
wit der oben beschriebenen in Fig. 1, Taf. I abgebildeten 
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Gasometer-Flasche angestellt. Bei dem Versuche Nr. 12 — 
in Tabelle I verringerte sich das Volumen des vorräthigen aie 
Gases allmählich durch den Zuflufs des Wassers; bei dem © 
Versuche Nr. 12 in Tabelle II dagegen, welcher zwischen a 
dem Füllen der Gasometer-Flasche mit Gas gemacht wurde, _ 
blieb der Gasentwicklungs- Apparat mit der Flasche in Ver- 
bindung und lieferte während des Versuchs das zur Unter-- 
haltung der Flamme erforderliche Gas. Nachdem der Ton- . 
ung der Flamme bestimmt worden war, wurde das Aus- Sey 
flufsrohr geschlossen, der Quetschhahn k geöffnet und eine es 
bestimmte Menge Gas in die Flasche hinein gelassen. Hierauf = 
wurde die Flamme wieder angezündet ind der Tonumfang : 
derselben aufs neue bestimmt. Auf diese Weise wurde “aia 
der Versuch angestellt, als die Flasche beinahe ganz mit __ 
Wasser gefiillt war, und dann mit darin enthaltenem Ga 
volumen von 180, 600, 1100 und 2300 Cubik - Centimetern. 
Die Austlufsröhre war in den Versuchen Nr. I bis 4 3 
von Tabelle { am Ende nicht verengt; bei den übrigen 
Versuchen derselben Tabelle war sie zugespitzt. 
In Nr. 6 und 7 wurde dieselbe Ausflulsröhre angewendet, "ii = 
in Nr. 7 war aber das untere Ende derselben durch 2 m 
sammenschmelzen so verengt, dals die Oeffnung nur noch 
je» weit war. Bei sämmtlichen Versuchen der Tabelle ae 
hatten die Ausflufsrébren eine eigenthiimliche Einrichtung 
Sie waren an ihrem oberen Ende nicht verengt, sondern 
glatt abgeschnitten. Die Verengung der Mündung wurde 
dadurch herbeigeführt, dals etwa 3°" lange Röhrenstücke >“ 
von gleicher Weite, die am Ende conisch zugespitzt waren, = 
mittelst kurzer Gummiröhren an die Ausflufsréhren ange- 
setzt wurden. Diese Glasspitzen, welche 
von verschiedener Weite hatten, konnten leicht gewechselt 
werden. Bei dieser Einrichtung war es also leicht und be- 
quem ausführbar, unter übrigens gleichen Umständen mit 
verschiedenen Oeffnungen zu experimentiren. . 
Die Dimensionen Ausflufsröhren, deren Länge nm 
der zweiten Columne in Centimetern, deren innere (lichte) 
Weite in der dritten Columne und deren Ausflufséffnung = 
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nur aus freier Hand mit Maafsstab und Zirkel gemessen 
: 2 worden, und es machen daher diese Angaben nur auf eine 
E relative Genauigkeit Anspruch. In der fünften, siebenten 
% a und neunten Columne ist nicht die Länge aller Röhren, 


welche mit der betreffenden Flamme getönt haben, sondern 
nur die der längsten oder kürzesten von jeder Tongruppe 
angegeben. Unter den Zahlen, welche die Länge der Röh- 
ren in Centimetern ausdrücken, habe ich die Töne dersel- 
ben angegeben. Diese Angabe ist als eine beiläufige an- 
a zusehen. Der Ton der Harmonika ist in der Regel um 
ar eine kleine Sekunde höher als der Ton, welchen man durch 


= ist aber nicht immer gleich und eine mil dieselbe Röhre 
giebt manchmal mit verschiedenen Flammen auch verschie. 
dene Töne. Der Unterschied kann unter Umständen einen 
ganzen Ton betragen. Da es für den Zweck der Unter- 
suchung hinreichte, zu constatiren, dafs der erhaltene Ton 
der Grundton der Röhre war, so konnte die jedesmalige 
genaue Bestimmung der Tonhöhe oder der Schwingungs- 
zahl, wodurch die ohnehin weitläuftigen Versuche sehr zeit- 
raubend geworden wären, füglich unterbleiben. In der 
sechsten und achten Columne sind die Lücken oder Pausen 
durch die Längen der Röhren, welche mit der Flamme nicht 
angesprochen haben, bezeichnet, und darunter die Töne 
vermerkt, welche der Flamme feblenn 


‘a in der vierten Columue in Millimetern angegeben sind, sind 

a 
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re Erste Zweite | Dritte 
‘of Tongruppe | Länge | Tongruppe Länge | Tongruppe 
| Ausflufsröhren. der nicht der nicht 
Länge der | anspre- |Länge der| anspre- Länge der 
Nel te ® 2] ténenden | chenden | ténend henden | tönenden 
"1 P13 SZ] Röhren | Röhren | Röhren | Röhren Röhren 
= 3 von: bis:'von: bis:|von: bis:|von: bis: 
ctm | mm | mm ctm etm ctm ctm 
ı | 30,5) 1,4 114,5 - 35 
d’-a' ¥ te 
2 128 | 2,5 
3 128,5) 4 338 - 35 
g?-al 
4190 | 38 262-114,5| 79 - 29,7 |26,2-22,4 
Pa. d? PR {? 
5159 |5 | 2 1246 - 46,5139,5- 22,4] 20 - 17,5 
6159 | 4 | 1,8]252 - 46,5139,5-22,4| 20-9,5 
g -f? | 
7159 | 4 | 1,8}260- 46,5/39,5-26,2] 21-95 
coef -d? eo a® 
| 4 | 131117 -54,4/49,8 -29,7] 26,2- 18 16 - 14,8 
-d! eb ec? d? ~ a? h?-¢? 
| 4 | 1,3] 79-26,2| 24-133]11,2-7,8 | 
g’ - d? 
10 1292| 4 | 1,3] 61,8 18- 13,3 12,3 - 6,8 
g a? - a’ f - dis* 
11 120 | 4 ı 149,8- 13,3)11,2 - 9,5] 7,1 -5,8 
ded | cis* - ft 
12 130 | 4 | 1,5] 144-35 | 31,5 - 18] 16 - 10,4 ahora 
-a! h! = a? h?-f* 


1493 | 3,8| 2 |262-77 | 72-39,5| 35 - 26,2 
b°=g' | a'-d? 

2 193 | 3,8| 1,5 20-16 [14,8- 13.3 

3 193,5 | 3,8| 1,2] 262-61,8)55,4-31,5] 29,7 - 26 18 16 - 13,3 
cis =e! | d' -h' c? a? 
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er Erste Zweite | Dritte 


Tongruppe Länge | Tongruppe Länge | Tongruppe 
Ausflufsröhren. der nicht der nicht 
Länge der| anspre- | Länge der | anspre- [Länge der 
» | » | @ | ténenden | chenden | tönenden | chenden | ténenden 
= | 5 | 5 | Röhren | Röhren | Röhren | Röhren | Röhren 
© Ivon: bis:|von: bis:|von: bis:|von: bis:|von: bis: 
etm | mm | mm 


etm ctm ctm etm ctm 


93,4| 3,8; 1 1254-61,855,4-29,7|262-20 18 | 16-68 


eis”! = ¢! | d'-¢? d? - h? = dis* 
93 | 3,8| 0,5 [229 - 61, 85 55,4- 29,7] 26,2-20| 18-16 14,8 - 6,8 
=¢! | -¢? d? = g? a? - h? dis* 


43 | 4 | 1,5]144-29,7 262-18] 16- 9,5 


d?- a? h? a? 
43,3, 4 | 1114,5-29,7 262-18] 16-85 
d° ¢? d? = a? h? - h? 


31,5) 4 | 1,5 [144 - 22,4 20 - 13,3 | 11,2 - 6,8 
=f? | g-d | e-dist 
31,8 4 ı  197,5-22,4| 20 - 13,3 [11,2 - 5,8 
fo. f? | e-f! 
25,5 4 1,5199,6-18| 16-95] 8-5,8 


e =a? h? - a? 13 ft 

25,84 |1 [996-18| 16-95 | 9-58 

| | | h?-a? | 
3384/1 14,8] 13,3 - 5,8 


| | a 


7. Aus den in den beiden vorstehenden Tabellen an- 
geführten Versuchen ist leicht zu ersehen, dafs die Dimen- 
a = der Ausflufsréhren die Höhe der mit ihren Flammen 
= erzeugenden Töne wesentlich bedingen. Wenn man 
Ri von einzelnen Abweichungen, welche von zufälligen Um- 
ständen, insbesondere von der verschiedenen Beschaffenheit 

des Wasserstoffgases in Folge der Beimengung von Luft 

und anderen Gasen, z. B. Kohlensäure und Hydrothion- 
'säure, herrühren mögen '), absieht, so gewinnt man die 
Ueberzeugung, dafs der ganze Stimm-Umfang der Flamme 
im demselben Verhältnisse höher rückt, als ihre Ausflufsröhre 
wird, dafs also die mittleren Schwingungszahlen 


is 1) Ich erkläre mir dadurch auch einige mir früher unbegreiflich gewesene 
irks a Störungen und Unregelmäfsigkeiten, welche eintraten, wenn ich die Ver- 
F bin suche sehr lange ununterbrochen fortsetzte. 
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der mit zwei Flammen erzeugten Töne im umgekehrten 
Verhältnisse, und die mittlere Länge der ansprechenden 
Röhren im geraden Verhältnisse zu der Länge der ange- 
wendeten beiden Ausflufsréhren stehen. 

Die Gröfse der Oeffnung, aus welcher das brennende 
Gas ausfliefst, hat unverkennbar den Einflufs, dafs Flammen 
aus weiter Oeffnung zur Erzeugung der tiefen, aus enger 
Oeffnung zur Erzeugung der hohen Töne geeigneter sind. 
Wie die Versuche zeigen, welche bei gleicher oder wenig 
verschiedener Länge der Ausflufsröhren mit Ausflufsöffnungen 
von verschiedener Weite angestellt worden sind, namentlich 
die Versuche Nr. 2 bis 5, Nr. 6 und 7, Nr.7 und 8 und Nr. 9 
und 10 in Tabelle II, bleibt aber die ganze Lage des Ton- 
Umfangs im Wesentlichen dieselbe, wie die bei gleicher 
Röhrenlänge fast unveränderlich in der Aufeinanderfolge 
der Töne sich vorfindenden Lücken zeigen. Die Weite 
der Ausflufséffnung mufs, wenn die Röhren gut und kräftig 
ansprechen sollen, zu der Weite der tönenden Röhre in 
einem geeigneten Verhältnisse stehen. Flammen aus enger 
Ausflufsöffnung erregen tiefe Töne nur, wenn die Röhre 
im Verhältnifs zur Länge eng ist, und es sind hierbei die 
erzeugten Töne schwach und klanglos, oft kaum hörbar. 

Durch den unter Nr. 12 in Tabelle II angeführten Ver- 
such, so wie durch einige ähnliche Versuche beabsichtigte 
ich zu ermitteln, ob die Gröfse des in der Flasche vorhan- 
denen Gasvolumens auf die Entstehung und Beschaffenheit 
des Tons Einflufs habe. Ich habe den oben beschriebenen 
Gasometer- Apparat ursprünglich zu dem Zwecke construirt, 
damit ich, ohne an dem Ausflufsrohre etwas zu ändern, 
während der Versuche das Gasvolumen in der Flasche be- 
quem nach Belieben vergröfsern und verkleinern konnte. 
Die Flasche war deshalb durch allmähliches Eingiefsen von 
je 100 Cubik - Centimeter Wasser ausgemessen und graduirt 
worden. Das Resultat dieser Versuche entsprach meinen 


ursprünglichen Erwartungen nicht; denn wenn sich auch 
bei den mit Abänderung des Gasvolumens in der Flache 
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angestellten Versuchs-Reihen insofern einige Abweichungen 


zeigten, als einzelne Töne ab und zu mehr oder weniger 
gut ansprachen, so entstanden doch im Ganzen immer die- 
selben Töne, so dafs der Einflufs der Oscillationen des 
Gases in dem Ausflufsrohre jedenfalls als überwiegend an- 
zusehen ist, wenn auch das in der Flasche vorhandene Gas 
mitunter an den Schwingungen Theil nehmen mag. Dafs 
es Fälle geben kann, in welchen das Gas in der Flasche, 
ähnlich wie die Luft in einer kubischen Pfeife, zugleich mit 
dem Gase im Ausflufsrohr schwingt, ist sehr wahrscheinlich; 
namentlich dürfte durch diese Annahme die Entstehung der 
tiefen Töne erklärt werden, welche auch bei Anwendung 
von kurzen Ausflufsröbren noch ansprechen, wenn diese 
am Ende wenig oder gar nicht verengt sind. 

Als Beleg für diese Ansicht theile ich einige mit dem 
Gasometer - Apparat ausgeführte Versuchsreihen mit, bei wel- 
chen das 30,5°™ lange und 4”= weite Ausflufsrohr ‘an der 
Mündung nicht verengt war. Der Gasentwicklungs- Apparat 
war mit der Gasometer-Flasche in Verbindung, wie in dem 
Versuche Nr. 12, Tabelle II. In Nr. 1 der folgenden Ta- 
belle war das Gasvolumen in der Flasche nur so grofs, 
dafs die beiden in Verbindung blieben, was nothwendig 
war, um einen ununterbrochenen Gaszuflufs nach dem Aus- 
flufsrohr zu erhalten. Da die Aufstellung des Apparats die 
Anwendung sehr langer Röhren nicht gestattete, so wurden 
zur Erzeugung der tiefen Töne die zum Zusammenschieben 
eingerichteten 3,6 bis 4°™ weiten Röhren gedeckt ange- 
wendet. In der Tabelle ist die doppelte Länge der ge- 
deckten Röhren angegeben. 
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Nr, Länge | Weite in der Röhren 
ped | Flasche von: bis: 3 
etm mm Kubiketm. etm 
klein 123,6 — 39,5 

1 1 
sib 
4 380 
—a! 


angestellte Versuche fiihrten auf einem anderen Wege eben- 
falls zu dem Schlusse, dafs bei den Dimensionen der ange- 


wendeten Ausflufsröhren das unterhalb derselben befind- | 
liche Gasvolumen keinen wesentlichen Einflufs auf den _ 


Ton der chemischen Harınonika hat. Der einfache Apparat 
hat folgende Einrichtung. Ein gläserner Lampencylinder aa 
(Fig. 4, Taf. I) 20°™ lang und 2,6°™ weit, ist an seinem 
oberen Ende mit einem zweimal durchbohrten Korke b ver- 
schlossen, in welchen ein Gaszuleitungsrohr dd und ein 
Gaszuleitungsrohr c eingekittet sind. Beide Röhren ragen 
unter dem Kork nur wenig hervor. 


leitungsröhre ist mit Baumwolle verstopft. Nachdem der 


Apparat an einem Retortenhalter in der gehörigen Höhe | 


befestigt ist, wird das Gaszuleitungsrohr durch eine Gummi- 
röhre mit einem Gasentwicklungs- Apparate, oder mit der 
Gasometer-Flasche verbunden. Bei einem ausreichenden 
Zuflusse des Wasserstoffgases füllt dasselbe den Cylinder 
und strömt in Folge seines geringeren specifischen Gewichts 
mit hinreichender Geschwindigkeit aus der Spitze des Aus- 


flufsrohrs, läfst sich anzünden und bildet eine ruhig bren- _ 
nende Flamme, welche zur Erzeugung des Tons der Hr- 
Während der Versuche 


monika geeignet ist. 


Einige mit dem in Fig. 4, Taf. I abgebildeten Apparate > 


Ein Theil der Gaszu- 
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blieb die untere Oeffnung des Cylinders aa theils offen, 
theils wurde sie entweder mit einem Pfropfen dauernd ge- 
schlossen oder durch Anlegen der flachen Hand an den 
unteren Rand momentan gedeckt. Bei den Versuchen spra- 
chen im Ganzen dieselben Töne an, mochte die untere Oeff- 
nung offen oder gedeckt seyn; das Decken hatte aber die 
Folge, dafs die Töne sicherer und kräftiger ansprachen. Ich 
stelle die Resultate von drei doppelten mit diesem Apparate 
gemachten Versuchsreihen in der folgenden kleinen Tabelle 
zusammen. Bei den mit den geraden Nummern bezeichneten 
_ Versuchen war die untere Mündung des Glascylinders mit 
einem Pfropf verschlossen, bei den übrigen war sie offen. 
In Nr. 1 bis 4 war der Apparat mit einem ziemlich engen 
_Ausflufsrohre von 2,2™" innerer Weite und 19°™ Länge 
_ versehen, in Nr. 3 und 4 war die ursprünglich kleinere 
Ausflufsöffnung durch Abschneiden eines Theils der kegel- 
förmigen Spitze vergrölsert, in Nr. 5 und 6 war ein anderes 
Ausflufsrohr von 4”= Weite und 40%" Länge eingesetzt 
worden. Im Uebrigen ist die Tabelle wie die vorhergehen- 


| 
wat Ausflufsröhre | Unt Länge der en. der Länge der 

8 es öhren 
|Cylinders | von: bis: | von: bis:| von: bis: 
ctm | mm | mm | ctm ctm etm 
19 | 2,2, 07 | offen | 70—14,8 
19 | 2,2; 0,7 | gedeckt & 
19 | 2,2) 13 offen | 99,6 — 20 
19 | 2,2} 1,3 | gedeckt | 996—20| 
0,6 offen 79— 35 | 31,5 —16 | 14,8 —5,8 
Y el 40 4 0,6 gedeckt 79 — 35 31 — 16 14,8 — 5,8 
‘gt h' — h? — fi 
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_ Die mit dem in Rede stehenden Apparate angestellten — 
Versuche gaben mir Gelegenheit, noch eine für das Ver- = 
ständnifs der chemischen Harmonika nicht unwichtige Beob- 
achtung zu machen, zu deren Mittheilung hier der geeig- 
netste Ort zu seyn scheint. Während der Experimente mit —__ 
der chemischen Harmonika tritt der Fall nicht selten ein, nn 
dafs die brennende Gasflamme einen Ton erzeugt, ohne _ 
dafs eine Röhre über sie gehalten wird. Dieser Ton unter- 
scheidet sich von dem Tone der Harmonika; er istvielschwä- 
cher, in der Regel hoch und ändert seine Höhe. Seine Höhe I; 
ist auch von der Länge des Ausflufsrohrs abhängig, denn _ 
bei den Experimenten mit zwei gleichzeitigen Flammen über __ 
den beiden Ausflufsröhren der Woulfe’schen Flasche spra- 
chen zwei in Beziehung auf ihre Höhe verschiedene Töne 
an, wenn die Ausflufsröhren ungleich lang waren. Da die- _ 
ser selbstständig auftretende Ton immer zu Anfang der Ver- 
suche, wenn die Flamme zu früh angezündet wurde, oder 
wenn bei einer Modification des Apparats der Zutritt der 
Luft möglich gewesen war, entstand, so schlofs ich, dafs dem R 
Wasserstoffgase in einem gewissen Verhältnisse beigemengte =» 
Luft die Ursache dieser equivoken Tonerzeugung sey. Durch _ 
Versuche mit dem beschriebenen Apparate ist diese Ver- —__ 
muthung zur Gewifsheit geworden. Da die Explosionen in 
dem offenen Gascylinder ungefährlich waren, so ziindete = 
ich theils das aus dem Ausflufsrohre strémende Gas friher = 
an und erhielt den Ton, oder ich miafsigte den Gaszuflufs aia. 
nach dem Cylinder, so dafs das oben aus der Spitze stré- 
mende Gas nur zum Theil ersetzt wurde, und allmählich = 
ein Gemenge von Gas und Luft emporstieg, dessen Flamme =. r 
ebenfalls selbstständig tönte, zur Erzeugung des Tones dr 
chemischen Harmonika aber nicht geeignet war. Der Ton we Ta 
ist anfänglich hoch und wird allmählich tiefer, bis er schnar- Az “_ 
rend wird und beim Verlöschen der Flamme aufhört '). T Er 
Wird während der Dauer des Tones der Zuflufs des Gases Be; 4 


1) Dieses Experiment ist von Dr. Adolf Duflos schon früher mit einem 
anders eingerichteten Apparate gemacht worden und in seinen »Anfangs- 
gründen der Chemie« S. 96 beschrieben. 


Poggendorff’s Annal. Bd, CIX. 3 
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he a verstärkt, so wird der Ton zuerst höher und verstummt 
yf zuletzt. Der Gascylinder war bei diesen Versuchen mit 
dem längeren Ausflufsrohre versehen. 

Um diese Erscheinungen bequem und sicher hervorrufen 
zu können, habe ich mit dem Apparate noch eine einfache 
Einrichtung verbunden, vermöge welcher ich kleine Luft- 
mengen in das Innere des Cylinders einführen konnte. Ich 
befestigte an dem horizontalen, durch eine Schiebevorrich- 
tung hoch und niedrig zu stellenden Arm eines kleinen 
_messingenen Gestells ff (Fig. 4, Taf. I) ein kurzes Glas- 
rohr e, welches in einen langen, engen Faden ausgezogen 
worden war, und stellte diese Vorrichtung so unter den 


offenen Glascylinder, dafs das Ende des Glasfadens sich 


Das untere offene Ende des Glasrohrs e wurde hierauf 
durch ein langes Gummirohr mit dem Windrohr eines dop- 
>, E pelten Blasebalgs in Verbindung gesetzt. Ich konnte auf 
” diese Weise, indem ich den Blasebalg in Thätigkeit setzte, 
das aufsteigende Gas mit kleinen Quantitäten Luft mischen 
= and den Luftzuflufs wieder nach Belieben abschneiden. 
as Die auf diese Weise herbeigefiihrte Beimengung von Luft 
bewirkte jedesmal die Entstehung jenes Tones, welcher 
ee _ immer in einer gewissen Tonlage allmählich tiefer wurde. 
Die hervortretenden Töne, welche sich immer zu wiederho- 

eu len schienen, waren e® c® g? e* c?. Der Ton wurde in 

Folge gröfserer Luftbeimengung noch tiefer, war aber schnar- 
ae rend und liefs sich nicht wehr sicher bestimmen. 

Wenn man über eine selbständig tönende Flamme eine 
Röhre von zweckmäfsiger Länge hält, so hört in einzelnen 
Fällen der bis dahin vernommene Ton auf, und es entsteht 
der Ton der chemischen Harmonika: in der Regel spricht 
aber die Röhre nicht an, sondern verstärkt nur durch eine 

Ei gewisse Resonanz den Ton der in ihr brennenden Flamme. 
= Durch die Beimengung von einer geringeren Quantität Luft 

= die Wasserstoff-Flamme die Fahigkeit, den Ton 
15 der Harmonika zu erzeugen, nicht, erhält dagegen eine Nei- 
a gung, etwas tiefere Töne zu erzeugen, so dals in Folge der 
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35 
Beimengung von Luft einzelne Röhren ansprechen, welche 
vorher ohne Erfolg über die reine Wasserstoffflamme ge 
halten worden sind, und umgekehrt. Hierin findet auch die = i 
oben bemerkte Erscheinung, dafs während der Versuche 
nicht selten eine Aenderung des Tonumfangs der Gasflam- aot 
men eintritt, ihre Erklärung. Wenn man zur Construction 
der ‚chemischen Harmonika grofse Gasentwicklungsflaschen _ 
anwendet, so dauert es sehr lange, ehe alle Luft von dem 
Gase vollständig fortgeführt ist. Man experimentirt daher an- = 
fänglich mit lufthaltigem Gase und erhält mit dessen Flamme oi 
noch aus einigen längeren Röhren tiefere Töne, welche pa = 
ter, wenn der Luftgehalt des Gases verschwunden ist, nicht ne 
mehr ansprechen, wogegen einige kürzere Röhren nunmehr 
tönen, welche bei dee: früheren Beschaffenheit des Gases _ 5 
ohne Erfolg versucht wurden. Es schien mir für den Zweck Ee: e: 
dieser Untersuchung genügend, diese Thatsache zu consta- _ 
tiren; die Aumendung von reinem Wasserstoffgase würde 
die Versuche zu umständlich gemacht und für meinen Zweck — ol ag 
nur den Vortheil herbeigefiihrt haben, dafs eine noch bes 2 
sere Uebereinstimmung der einzelnen Versuchsreihen erlangt Er = 
worden wäre. 

8. Um die Schwingungsweise der in der Ausflufsréhre a 
während der Erzeugung des Tons oscillirenden Gassiule 
wo möglich noch näher kennen zu lernen, schien es noth- Kp 
wendig, das Verhalten der Flammen zur Tonerzeugung auch — 
in dem Falle zu untersuchen, wo die Ausflufsröhre von der __ 3 
Gasentbindangsflasche so getrennt ist, dafs die Oscillationen 
des ausströmenden Gases vollständig isolirt werden. Die — Br 
Verengung des unteren Endes der Austlofsröhre hat, wie 
die Vergleichung der Versuche Nr. 6 und 8 in Tabelle I 
zeigt, keinen wesentlichen Einflufs auf die Entstehung und ke a 
die Höhe des Tons. Dagegen tritt ein ganz anderes Ver- a ie 
halten der Flamme zu der Tonerzeugung ein, wenn man 
die untere Miindung der Ausflufsréhre durch einen lean “ 
Körper verschliefst, welcher das Gas durchläfst, die Oscil- 
lation des Gases aber auf die Ausflufsröhre beschränkt. Man 
kann zu diesem Zwecke das Ausflufsrohr zum Theil = 
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feinem Sande füllen, oder in dasselbe einen passenden Cy- 
: dinder aus recht porösem Holze, z. B. ein Stück spanisches 
Rohr, einkitten. Ich habe das möglichst einfache Verfahren 
angewendet, indem ich die Ausflufsröhre mit dickem baum- 
wollenen Lampendochte ausstopfte. Um die Länge der 
oscillirenden Gassäule zu verändern, wurde die Stopfung 
2 allmählich zurückgezogen und unten abgeschnitten, wodurch 
er die Versuche allerdings sehr Gr ‘wurden, weil die 
Ausflufsröhre hierbei jedes Mal von der Gasentwicklungs- 
_ Flasche abgenommen werden mufste. Da eine dichte Stop- 
fung von einigen Centimetern Länge vollständig hinreicht, 
um die Oscillationen der über derselben befindlichen Gas- 
säule zu isoliren, so wurden bei den späteren Versuchen 
kürzere Stopfungen in den Ausflufsröhren in die Höhe ge- 
stofsen oder gezogen und nach jeder Versuchsreihe mit ei- 
nem daran befestigten Faden nach Malsgabe eines angeleg- 
ten Mafsstabes zurückgezogen '). 

Die aus einem in der angegebenen Weise gestopften 
Ausflufsrohre hervortretenden Flammen zeigen schon äufser- 
lich in mancher Beziehung ein eigenthümliches Verhalten. 
Sie sind weniger beweglich und weniger empfindlich für 
Geräusche und Erschütterungen und erlöschen daher auch, 
selbst wenn sie sehr klein sind, nicht so leicht als die ge- 
wöhnlichen Flammen. Man kann ziemlich stark nach den 
Flammen blasen und daher das oben erwähnte Hülfsmittel 
der Tonerregung dreist anwenden, ohne das Erlöschen der 
Flamme fürchten zu müssen. Wenn die Stopfung der Aus- 

1) Sollte ich einen Apparat construiren, mit welchem dieselben Versuche 
sich bequemer wiederholen liefsen, so würde ich die Stopfung an einen 
Draht befestigen und mit demselben entweder aus freier Hand oder mit 
einer Zahnstangen- Vorrichtung auf und ab schieben. Das Ausflulsrohr 
kann bei dieser Einrichtung natürlich nicht unmittelbar auf die Gasent- 
wicklungs-Flasche gesetzt werden, sondern würde sich über einem von 
einem geeigneten Stative getragenen kleinen cylindrischen Gefäfse befin- 
den, in welches das Gas geleitet wird und durch dessen Boden der die 
Stopfung führende Draht hindurch geht. Eine sorgfältig gearbeitete Stopf- 
büchse würde nicht einmal nothwendig seyn, da die Dichtung durch eine 
den Boden des Gefäfses bedeckende Schicht Wasser oder Quecksilber 
hergestellt werden kann. acne 
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flufsröhre bis an ihre Mündung reicht, so verliert, wie schon 
oben aus einander gesetzt worden ist, die Flamme die Fä- $ 
higkeit, den Ton der chemischen Harmonika zu erzeugen, er 
gänzlich; wird nun allmählich die Stopfung zurückgezogen, 
so sprechen zuerst nur einige hohe Töne an als Grundtöne 
oder Flageolettöne der über die Flamme gehaltenen Röhren. 
Je länger die freie Gassäule wird, desto gröfser wird auch 
der Umfang der Töne und desto längere Röhren sprechen 
an. Wie weit man die Stopfung zurückziehen muls, ehe ce 
die kleinsten Röhrchen ansprechen, hängt von der Größse 
der Ausflufséffnung ab. Bei einer Mündung des Ausflufs- 
rohrs von 2™ Durchmesser mufste die Gassäule zwischen 
der Spitze und der Stopfung eine Länge von 18°" haben, _ 
bevor kurze Röhren von 17,5 bis 6,8°™ Länge, während _ = 
über ihren Rand geblasen wurde, tönten, und erst beieinen = 
dem Gase in der Ausflufsröhre freigelassenen Raume von 
20°“ Länge sprachen Röhren von 12,3 bis 9,5°™ Länge | 
ohne jedes Hülfsmittel der Tonerregung an. Wenn die _ 
Ausflufsöffnung kleiner ist, so nehmen schon kürzere Gas- 
säulen die zur Tonerzeugung erforderlichen Schwingungen 
an. Bei einer kleinen Ausflufsöffnung von etwa 0,5" 
Durchmesser gelang es schon, als die Stopfung 6 vonder 
Spitze entfernt war, mehrere kleine Röhrchen von 7,8 bis __ 
4,3°™ Länge durch Anblasen zum Tönen zu bringen. Dabei | 
gab eine Röhre von 7,8°= Länge den Grundton c* nur 
unvollommen und unsicher, viel besser. aber die Octave c® _ 
an, und ein 6,8°" langes Röhrchen gab eben so gut dis* | 
als dis°. Nachdem die Stopfung 9°" von dem Ende des 
Ausflufsrohrs zurückgezogen worden war, sprachen die Töne 
a? bis f* in Röhren von 10,5 bis 5,5°™ Länge selbststin 
dig an. 
Die höheren Töne, welche unter den angegebenen Ver- _ 
hältnissen entstehen, sind kräftig und schreiend, selbst wenn 
sie nur durch Anblasen der Röhrenmündung erhalten wer- _ 
den können: dagegen ist den noch in dem Umfange der 
Flamme des gestopften Ausflufsrohrs liegenden tieferen To- 
nen eine gewisse Mattigkeit und Klanglosigkeit eigenthüm- fag 
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lich. Die längsten Röhren, welche noch ansprechen, geben 
überdiefs nicht denselben Ton, welchen sie sonst über für 
ee geeigneten Flammen erzeugen, sondern einen manchmal 
um eine Sekunde oder Terz höheren. Daher steht das 
pS _ Tieferwerden des Tons bei Anwendung von längeren Röh- 

ren zuletzt nicht mehr im Verhältnisse zu der Verlängerung 

der tönenden Röhre. Am auffallendsten wird diese offenbar 
durch die Tendenz der Gassäule, schneller zu schwingen, 
_ herbeigeführte Erhöhung des Tons, wenn man Röhren an- 
_ wendet, welche sowohl offen als gedeckt über den Flammen 
tönen. Wenn der Grundton der gedeckten Röhre nahe an 
der Gränze des Tonumfangs der Flamme nach der Tiefe 
hin liegt, so ist derselbe nicht die Octave des Tons der 
Offenen Röhre, sondern bedeutend höher. Unter günstigen 
Umständen kann das durch Decken der Röhre zu erhaltende 
Intervall durch die Erhöhung des tieferen Tons zu einer 
Sext, ja wohl sogar zu einer Quint werden. Diese durch 
den Einflufs der Flamme ‚bewirkte Veränderung des Tons 


mal seinem Ohre nicht mehr trauen zu dürfen. 

x ER Die Flamme mufs bei diesen Versuchen klein seyn, wenn 
Ba die Röhren von selbst ansprechen sollen.- Zur Erzeugung 
ps Var der höchsten Töne wurden oft so kleine Flammen ange- 
er u wendet, dafs sie vollständig unsichtbar waren und ihre Exi- 


Br stenz nur noch durch die Erzeugung des Tons zu erkennen 


pe gaben. Will man durch Blasen der Tonerzeugung zu Hülfe 
‘kommen, so ist es zweckmilsig, etwas grölsere Flammen 

6% anzuwenden. Der durch diese Hülfe erzeugte Ton, welcher 


RG bei Anwendung nicht gestopfter Ausflulsröhren oft nach 
EN en seiner Entstehung selbstständig fortdauert, spricht hier nur 
a während des Anblasens der Röhre an, auch wenn er schon 
durch einen leisen Hauch erregt wird und sehr kräftig ist. 

Bei den Versuchen, deren Resultate in der folgenden 

me +5 _ Tabelle zusammengestellt sind, wurde die oben erwähnte 
 Woulfe’sche Flasche als Gasentwicklungs-Apparat gebraucht. 
Die mit der Stopfung versehenen Ausflufsröhren hatten schon 
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39 
bei den oben angegebenen Versuchen als offene Röhren 
gedient. Das Ausflufsrohr in den Versuchen Nr. 1 bis 10 | Bat 
war dasselbe, welches in den Versuchen Nr. 1 bis5 dr 
Tabelle II angewendet wurde. Die Ausflufsspitzen wurden = 
auch hier auf das Ende der Röhre mit Hülfe eines passen- __ 
den Gummirohrs stumpf aufgesetzt. Die in einem baum- 

wollenen Dochte bestehende Stopfung wurde mittelst eines __ 
dünnen Fadens im Verlaufe der Versuche allmäblich in die = 
Höhe gezogen. Beim Aufsetzen der Glasspitze wurde das 
die Verbindung herstellende kurze Gummi-Rohr über das 
Aufsen herunterhängende Ende des straff angezogenen Fa-_— 
dens gestülpt. Der dünne Faden im Rohre übte auf den 
Ton der Harmonika keinen störenden Einflufs aus. Ds 
Ausflufsrohr in Nr. 11 bis 21 ist bei dem Versuche N.5 
der Tabelle I gebraucht worden. Als Stopfung diente ein IE 
etwa 10°™ langes Stück Docht, welches vor dem Beginn 
der Versuche mit Hülfe eines Fadens, welcher, nachdem er _ 
seinen Zweck erfüllt, heraus genommen wurde, bis in die 

Nähe der Mündung gezogen worden war. Während dr _ 3 


Versuche wurde diese Stopfung mit einem an ihrem unteren 
Ende befestigten Faden allmählich zurückgezogen. Das Aus- 
flufsrohr in den Versuchen Nr. 22 bis 32 ist das in Nr.1, | 
Tabelle I gebrauchte, dessen Mündung aber bis auf 0,5"" 4 
zusammengeschmolzen war. Die Stopfung wurde miteinem = 
Stäbchen zuerst in die Höhe geschoben und mit einem Fa- 
den allmählich zurückgezogen. Die ersten vier Columnen 
der Tabelle V enthalten dieselben Angaben wie die fü = 
heren Tabellen. In der fünften Columne ist die jedesma- = 
lige Entfernung der Stopfung von der Spitze des Ausflufs- _ a) 
rohrs, also die Länge der in demselben freien Gassäule, in 
Centimetern angegeben. Wenn der von der Stopfung frei- == 
gelassene Theil der Ausflufsröhre grofs genug ist, so erhält = 
man mit der Flamme, wie bei der Anwendung von ganz 
offenen Ausflufsröhren, in der Aufeinanderfolge der anspre- — 
chenden Töne ein Paar Gruppen, zwischen welchen einige __ 
Töne fehlen. Ich habe in den beiden folgenden Columnen 
nur die Länge der ansprechenden Röhren vermerkt, da sich 
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daraus die Länge der nicht ansprechenden Röhren von selbst 
Die unter den Röhrenlängen bezeichneten Töne 
stimmen nicht vollständig mit der Bezeichnung der Töne in 
den früheren Tabellen überein, weil hier auf die oben er- 
a wähnte Veränderung der Tonhöhe Rücksicht genommen 


Von den bei diesen Versuchen vielfach vor- 


Harmonika war, der beobachtet worden ist. 
der Röhren, welche nur in Folge des Anblasens tönten, 
ist mit einem Sternchen bezeichnet, da bei diesen Versuchen 


solche Unterscheidung nützlich chen. 


- 


kommenden Flageolettönen ist nur einer in Nr. 31 und 
32 mit angeführt, nämlich dis® als Ton 2 einer 6,8°™ langen 
a Glasröhre, weil derselbe über die Grundtöne der mit ds: 
selben Flammen ansprechenden Röhren hinausreichte und 
Be LM überdiefs wahrscheinlich der höchste Ton der chemischen 


Die Länge 


Tabelle V. 
Ausflufs- | Weite] Entfer- Erste T Zweite Ton- 
röhre, Id. Aus-| nung der 
nei ©] 2 flufs- | Stopfung | Länge der tönenden. | Länge der tö- 
& | & | Oefl- | von der Röhren nenden Röhren 
„A g nung Spitze von: bis: von: bis: 
ctm | mm mm etm etm etın 
1193 |3,8 2 85 79 — 31,5 18— 14,8 
h! a? — <3 
2193,4| » 1 85,4 55,4 — 29,7 18—13,3 
d'—¢? a? — d’ 
3193 | » 2 82 70 — 35 18— 14,8 
a® — a! a? — ce? 
4 193,4| » 1 82,4 59,4 — 29,7 18 — 13,3 
cis! — ¢? a? — d’ 
5193 | » 2 78 59,4 und 55,4 — 31,5 | 
a — h | 
6 |93,4) » | 1 78,4 | 59,4 und 55,4 — 29,7 | 18 — 13,3 
|»| 2 73 63 und 55,4 — 4 
| Biker 
81934 » | 1 | 734 |52,4 und 08-26, 16— 13,3 
| de — @ h? — a 
|» | 2 | 68 59,4 und 49,8 — 24 
| de — 
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4 
Ausflofs- | VVeite| Entfer- Zweite Ton- 
röhre. |d. Aus-| nung der 
N.T%| 2 | flufs- | Stopfung | Länge der tönenden Länge der tö- 
& 1.2 | Oeff- | von der Röhren nenden Röhren 
— | & | nung Spitze von: bis: von: bis: 
ctm | mm mm ctm ctm ctm 
10 | 93,4) 3,8) 1 68,4 | 49,8— a 5 — 22,2 14,8 — 10,4 
— f? — 
11159 | 5 2 50 12,3 — 9 
g' f? — a? 
12] » » » 36 39,5 — 20 
33 35 — 175 | 
30 22 — 11,4 
15 » » » 26 24 11,4 N 
16 » » » 24 21—95 ¥ $ 
gis? — a? 
a? — 3 
18] » » » 21 17,5 — 95 Ber ys 
19 » » » 20 und 1,8 sith 
ı|»|»|» 18 17,5* — 6,3* 
2 4 i 
«i, » 15 16.2—5,5 und 
ies 14 16,2 —55und45* 
25 » » » 13 14,6 — 5,5 und 4* | ri eave 
cis? — f* h* 
os 123 5.5 und in gas! 
Of 1%; 1 
wh gov 


*) Die *Röhren sprechen nur mit Nachhülfe an, 
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Ausflufs- | VWeite| Entfer- | Zweite 
röhre. |d. Aus-) nung der | 
Nr.| & | 2 | flufs- | Stopfung | Länge der tönenden | Länge der tö- 
| von der | Röhren nenden Röhren 
me | nung Spitze | von: bis: von: bis: 
ctm | mm | mm ctm | ctm etm 
4/05] 10 | 12,3—5,5 und 4,3* 
9 | 10,5—5,5 und 4,3* 
a? — fl bt wa 
30 » » » 8 9* — 4,3* 
31 » » » 7 7,8* — 4,3* und } . 6,8* ger | 
c* — b* dis? 4 
32 » » » 6 7,8* —_ 4,3* und 4 . 6,8* 
b! dis? 


Um einem Mifsverständnisse vorzubeugen, muls ich zu- 
nächst bemerken, dafs das Röhrchen von 4“® Länge bei 
den Versuchen Nr. 28 bis 32 nicht zur Hand war und 
daher nicht über der Flamme geprüft worden ist. Ich 
 zweifle nicht, dafs dieses kürzere Röhrchen auch bei die- 
sen Versuchen durch Anblasen zum Ansprechen gebracht 
worden wäre. 

Die Vergleichung der vorstehenden Tabelle mit den 
beiden ersten Tabellen, insbesondere mit Nr. 5 und 11 in 

Tabelle I und Nr. 1 und 4 in Tabelle II, zeigt, wie gro- 
fsen Einflafs die Absperrung der Ausflufsröhre von dem 
 Gasvolumen in der Gas-Entbindungsflasche auf die Höhe 
der durch die Flamme erzeugten Töne hat. Die bei An- 
wendung offener Ausflufsröhren ansprechenden tiefsten Töne 
fallen in Folge der Stopfung gänzlich weg, selbst wenn die 
Ausflufsröhre so lang ist, dafs sich in ihr oberhalb der 
Stopfung noch eine Gassäule von der Länge befindet, welche 

sonst für die Erzeugung tiefer Töne ausreichte. Der Um- 
fang der mit der Flamme ansprechenden Töne wird durch 
die Stopfung der Ausflufsriéhren sehr beschränkt; er be- 
trägt selten erheblich über eine Octave, ist dagegen oft 
kleiner. Wenn das Ausflufsrohr lang und die Stopfung 
von der Ausflufsöffnung weit zurückgezogen ist, so entste- 
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hen auch hier aufser den Tönen, welche gewissermafsen 
das erste Register des Anblaserohrs bilden, noch einige 
höhere Töne, welche von den ersten durch eine Lücke ge- 
trennt sind. Die Vergleichung der homologen Gränztöne 
scheint darauf hinzudeuten, dafs die Flamme einer durch 
Stopfung begränzten Gassäule sich in Beziehung auf die 
Lage jener Lücken ungefähr so verhält, wie eine Flamme 
über einer halb so langen nicht gestopften Ausflufsröhre. Die 
Lage der Töne einer Flamme über einer begränzten Gas- 
säule ändert sich mit der Länge des freigelassenen Raums 
zwischen der Ausflufsöffnung und der Stopfung in der 
Weise, dafs die ansprechenden Töne im Ganzen um so 
höher sind, je kürzer die mit der Flamme oscillirende Gas- 
säule in der Ausflufsröhre ist. Die mittlere Länge der über 
solchen Flammen tönenden Röhren ist ungefähr der Länge 
des von der Stopfung frei gebliebenen Theils der Ausflufs- 
röhre proportionirt. 
(Schlufs im nächsten Heft.) are; oe 


Il. Ueber eine Methode den Schwingungseorgang 
sichtbar zu machen so wie deren Anwendung bei 


Flächen; von F. Melde 


Aus Gründen, die wir die bisherige Ansicht über die Lage = 
der äufseren Schwingungknoten bei glockenförmigen Flächen u 


unstatthaft erscheinen liefsen, unternahm ich eine Untersu- 
chung über die Schwingungen solcher Flächen. 

In dieser Absicht suchte ich zunächst nach einem Mittel, 
welches eine genauere Einsicht in den Schwingungsvorgang 
bei derartigen Flächen gestattete, als die, welche bis jetzt 


bekannt waren, und fand dasselbe in einem dünnen Kalk- 


Ö- 

: 

* 
D 
| 
1- i aa 
el 

id 

h es 

it : 

= 

n 

)- 

n 

e 

: 

> 

e 

e 

4 

e 

‘ 

h 

t 


44 


Hiermit gelang es mir, eine umfassendere Ansicht über 
Knotenlinien auf Flächen im allgemeinen zu gewinnen, in- 
dem ich neben jenen, bis jetzt nur beachteten Knotenlinien, 
welche sich durch aufgestreuten Sand oder sonst ein Mittel 
sichtbar machen lassen, eine zweite Art entdeckte, wo diefs 
nicht der Fall. Für erstere wählte ich daher den Namen 
bedeckte, für letztere den Namen unbedeckte Knotenlinien. 

Aufserdem gelang es mir, eine dritte Art von Linien 
kennen zu lernen, welche bisher irrthümlich für Knoten- 
linien gehalten wurden, und denen ich daher den Namen 
Pseudoknotenlinien beilegte. 

§. 1. 

Das Hindernifs, welches bis jetzt in der Beurtheilung 
des Schwingungsvorgangs krummer Flächen stattfand, liegt 
darin, dafs man nicht wie bei ebenen im Stande gewesen, 
auf eine gentigende Art die Knotenlinien sichtbar zu machen, 
fernerhin, dafs man kein Mittel kannte, um für das Auge 
ein bleibendes Bild zu liefern von den Bahnen, auf wel- 
chen bewegliche Körperchen über die Fläche hinwandern, 
wie es für ebene Flächen gelingt. 

§. 2. 

Sich bei krummen Flächen des trockenen Sandes zu be- 
dienen, zu Sichtbarmachung der Knotenlinien, ist aus mehr- 
fachen Gründen unmöglich. Man bediente sich deshalb 
schon lange des angefeuchteten Sandes, den man über die 
Fläche streicht, und der beim Schwingen dieser in Bewe- 
gung geräth, ohne abgeschleudert zu werden. 

Als weiteres Mittel, die Schwingungsknoten bei glocken- 
förmigen Flächen sichtbar zu machen, wählte man Flüssig- 
keiten, wie Quecksilber, Wasser oder Oel, die bis zu einer 
beliebigen Höhe in die betreffenden Gefäfse gegossen, beim 
Anstreichen dieser letzteren eigenthümliche Wellenbewe- 
gungen auf der Oberfläche zeigen. Dieses Mittel kann je- 
doch nur die Schwingungsknoten eines einzigen Querschnitts 
der Glocke für das Auge erkennbar machen, dagegen ist 
es unmöglich, auf diese Weise die Knotenlinien ihrer gan- 
zen Länge nach zu bezeichnen. 
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Endlich als letztes, aber auch am wenigsten geeignetes 
Mittel, in dieser Weise Aufschlufs zu erhalten, gelten die 
kleinen Kügelchen von Siegellack oder einem ähnlichen 
Körper, die man, an einem Faden aufgehangen, über die 
Flächen herführen könnte, un die Stellen der Schwingungs- 
Maxima und Minima zu finden. 

Bei vorliegender Untersuchung habe ich mich keines 
dieser letzteren Mittel bedient, sondern nur den angefeuch- 
teten Sand benutzt, jedoch in einer anderen Weise wie 
bisher. Bevor ich aber diese Verfahrungsart naher angebe, 
mögen als Vorbereitung einige Betrachtungen über die bei 
schwingenden Klangscheiben thätig werdenden Kräfte vor. 
ausgeschickt werden. 

§. 4. 

Wenn man eine Klangscheibe zum Tönen bringt, so 
wird ein auf derselben befindliches Mittel, wie etwa Sand- 
körner, von zweierlei Kräften bewegt werden: erstens von 
solchen die normal zur Fläche, zweitens von solchen, die 
parallel derselben ihre Wirkung äufsern, welche letztere 
von der Ausdehnung und Zusammenziehung der Flächen- 
elemente herrühren. 

§. 5. 

Denken wir nun, es befände sich auf dem Flächenele- 
mente a (Fig. 7*, Taf. I) ein Sandkörnchen, so wird das- 
selbe, sobald die Scheibe schwingt, zugleich angegriffen wer- 
den von einer Normalkraft von bestimmter Intensität, und 
einer Tangentialkraft von bestimmter Richtung und Inten- 
sität, je nachdem das Element a eine Lage auf der Fläche 
einnimmt. 

Nennen wir die erstere Kraft n die letztere t, so wird 
das Sandkörnchen von einer Kraft, welche der Resultiren- 
den von n und ¢ gleich ist, schief in die Höhe geschleudert 
werden, oder schief nach abwärts fallen, je nachdem die 
Scheibe in ihrer Ausbeugung nach oben oder unten gedacht 
wird. Wir berücksichtigen jedoch nur ersteres, ohne dafs 


Fr 


das folgende in seiner Allgemeinheit beeinträchtigt würde. cs 
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Ist nun das Körnchen in die Höhe geschleudert, so wird 
es in einem kleinen Bogen wieder zur Fläche herabfallen, 
und zwar nicht auf einen beliebigen Punkt derselben, son- 
dern einen ganz bestimmten, der einmal liegt in der Linie, 
welche die Richtung der Kraft t bezeichnet, und sodann 
in einer Entfernung von a, deren Gröfse abhängt von n 
und ¢ sowie von der Masse des Sandkörnchens. Gesetzt 
a, (Fig. 7° Taf. I) sey ein solches zweites Flächenelement, 
so würde a a, die Richtuug der Kraft t seyn. Auf a, ange- 
langt, unterliegt das Körnchen der Einwirkung zweier neuen 
Kräfte n, und t,, vermöge derer es wiederum auf ein gauz 
bestimmtes drittes Element a, gelangt und a, a, wird die 
Richtung der Kraft t, seyn. Man begreift, dafs dieser Vor- 
gang in ähnlicher Weise sich wiederholen kann. 

8. 6. 

Gesetzt nun die Einwirkung der Kräfte n, n, ..., sowie 
t, t,... sey möglichst klein, so wird das Sandkörnchen in 
entsprechend kleinen Bogen in die Höhe geschleudert wer- 
den; die Punkte a, a,, a,..., werden dann sehr nahe zu- 
sammenrücken, und die Stücke aa,,a, a, ... (Fig.7', Taf.I) 
werden als die Elemente einer ganz bestimmten Curve an- 
gesehen werden können. Die so entstanden gedachten Cur- 
ven werde ich im folgenden mit dem Namen Bewegungscur- 
ven bezeichnen. 

8. 7. 

Es leuchtet ein, dafs wenn wir im Stande sind, die Ge- 
stalt dieser Curve zu erkennen, oder gar ein Mittel be- 
sitzen, durch welches sie für das Auge bleibend sichtbar 
gemacht werden, wie diefs für Knotenlinien gilt, hierdurch 
für die Beurtheilung des Schwingungsvorgangs ein Bedeu- 
tendes gewonnen ist. 

§. 8. 

Wendet man in dieser Absicht ein gröberes Mittel an, 
wie etwa Quarzsand, so wird man sich sofort überzeugen, 
dafs es für das Auge unmöglich ist, den Weg zn verfolgen, 
den ein Sandkörnchen während des Schwingens der Scheibe 


beschreibt, um zu einer Knotenlinie zu gelangen. Denn 
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einmal ist die Einwirkung der Kräfte, selbst wenn der Ton 
von möglichst geringer Intensität ist, auf solche Mittel, ie 
on- Sand, zu heftig, und weiterhin sind Sandkörnchen zu unre- 
nie, gelmäfsige Körperchen, als dafs sie in jeder beliebigen Lage == 


ann auf der Scheibe in gleicher Weise von den Kräften ange- 

nn griffen würden. Das Auge kann daher in der Bewegung 

etzt solcher Körperchen nur ein verworrenes Hüpfen erkennen. 
ent, §. 9. | 
ge- Anders verhält es sich aber, wenn man ein feines Pul- BE 
ıen ver, wie z. B. Lycopodium anwendet. Ist nämlich die B- 
Anz wegung der Scheibe nicht zu heftig, so sieht man, wie un 
die die Gegend der Vibrationscentra sich kleine halbkugelföür- 
or- mige Häufchen bilden, die von diesen Stellen langsam nach _ 


den Knotenlinien wandern, und dem Auge gestatten, sie — 
ohne Mühe zu verfolgen. Ja die Adhäsion des Lycopodium- © 


vie staubs an die Glas- oder Metallscheibe bewirkt sogar, dafs 

in diese Häufchen eine bleibende Spur zuriicklassen, so dafs 

er- alle in $. 7 ausgesprochene Wünsche erfüllt sind. 

u- $. 10. 

I) Um diese Bewegungscurven schön zu erhalten, empfiehlt _ 
n- Strehlke (Repertorium der Physik von Dove und Moser | 

Ir- Bd. Ill, S. 126) ein zusammengesetztes Pulver, bestehend =o. 

ır- aus: 24 Theilen Fernambuk, 12 Theilen Alaun, 12 Thelen 


Bimsstein, einem kleinen Antheil von weifsem Fischbein — 
Veilchenwurzel und einigen Tropfen Bergamottöl. Die Fi- 
e- guren 43 bis 47 Tab. If in der erwähnten Schrift stellen 
e- die Bewegungscurven dar, welche mit diesem zusammenge- 
ar setzten Pulver erhalten wurden. Ich habe dieses Pulver 
ch auch angewandt, konnte es jedoch nicht viel brauchbarer 
a finden als Lycopodium. 
§. 11. 

Wir haben somit ein Mittel, um die Bewegungscurven 
auf ebenen Klangscheiben sichtbar und bleibend zu machen. _ 
Dafs man dasselbe Mittel zu dem genannten Zwecke auch 
1, bei krummen Flächen anwenden könnte, wird Jedermann 
e verneinen, und ich suchte daher nach einem anderen, was 
namentlich bei glockenförmigen Flächen, auf die sich die 
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weitere Untersuchung speciell bezieht, eine vortheilhafte 
Anwendung gestattet. 

Pay Zu dem Ende nahm ich etwas gelöschten Kalk, und 
__ rührte denselben mit reinem Wasser zu einer dünnen Milch 
an. Taucht man in diese einen dicken Pinsel, und bestreicht 
die Wände einer gewöhnlichen Glasglocke, so wird Sand, 
auf diese so befeuchteten Flächen gestreut, daran haften, 
Streicht man nun die Glocke mit dem Violinbogen an, oder 
bringt sie auf eine später erläuterte Weise zum Tönen, so 
sieht man sofort, wie der Sand sich über die Fläche hin- 
bewegt, um sich an die Ruhestellen zu begeben. 

War nun der Flüssigkeitsüberzug regelmäfsig, war das 
Wasser desselben schon hinlänglich verdunstet, so wird 
man weiter sehen, wie die einzelnen Sandkörner, oder auch 
_ kleine Sandanhäufungen bogenartige Furchen in dem kal- 
kigen Ueberzug zurücklassen. Sollte man diese Curven 
nicht sofort erkennen, so ist es ein Beweis, dafs die Ober- 
fläche noch zu nafs war. Man bestreue dann dieselbe mit 
neuem Sande und man wird, sollte es auch jetzt noch nicht 
gelungen seyn, es doch beim dritten oder vierten Mal dahin 
bringen. Hierbei sah ich immer die Curven am deutlichsten 
entstehen, wenn möglichst wenig Sand aufgestreut wurde. 


$. 12. 

Anstatt eine so bereitete Kalkmilch anzuwenden, um die 
Oberfläche zu überziehen, kann man auch eine andere ge- 
färbte Flüssigkeit gebrauchen z. B. Tinte; mir schien aber 
ersteres Mittel das beste zu seyn, von denen, die ich bis 
jetzt geprüft. Dafs der Ueberzug eine gewisse Farbe be- 
sitze, ist deshalb nöthig, damit die von den Sandkörnern 
eingegrabenen Furchen gegen die Zwischenlagen des ein- 
getrockneten Ueberzuges mehr abstechen. 


§. 13. 

Dieselbe Methode kann man auch bei ebenen Scheiben 
anwenden, wiewohl weniger erfolgreich als bei glockenför- 
migen Flächen. Man wird auch hier die bogenartigen Fur- 
chen erhalten, welche der Sand bei seiner Bewegung ein- 
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gräbt und die hier wie dort noch deutlicher hervortreten, 
wenn der kalkige Ueberzug vollkommen trocken geworden. 


ind §. 14. 

Ich Als ich nun diese so erzeugten Curven auf ebenen 

cht Scheiben verglich mit denen, welche die Lycopodiumhäuf- 

nd, chen bei ihrer Fortbewegung beschreiben, so fand ich sie 

en, ihrer Form nach vollständig identisch, wie ich von vom 

ler herein erwarten konnte. Die Bahnen nämlich, welche die 

so Sandkörner im kalkigen Ueberzug zurücklassen, sind nichts 

in- anders als die Bewegungscurven derselben. Die Voraus- 
setzungen, welche für das Entstehen dieser Cunen im 6 5: 

las gemacht wurden, gelten ganz fiir diesen Fall. Bei den Ly- 

rd copodiumbäufchen war es die eigenthümliche Natur dieser 

ch Häufchen, so wie ihre Adhäsion an die Fläche, welche nur | 

al- ein langsames Fortrücken als Wirkung der Kräfte gestat- 

en tete. Ferner nun bei den Sandkörnern, welche ihre Bahnen 

T- in den kalkigen Ueberzug eingraben, ist es die Flüssigkeit, 

nit welche die’ Sandkérner an die Fläche fesselt und so die 

ht Einwirkung der Normalkräfte fast ganz aufhebt, während 

in sie ebenso die Bewegung parallel der Fläche verlangsamt. 

on §. 15. 

Es leuchtet somit ein, dafs wir in dem kalkigen Ueber- — 

zug und dem darauf gestreuten Sand ein Mittel erhalten ha- 

ie ben, um die Bewegungscurven auf krummen Flächen über- 

. haupt darzustellen. Denn wenn ich bis jetz{ diese Methode 

= auch nur bei glockenförmigen Flächen anwandte, so bin ich 

is doch nicht einen Augenblick zweifelhaft, dals sie bei beliebig 

e gestalteten Flächen ihre Anwendung finden kann, vorausge- 

2 setzt, dafs die Töne, welche die Flächen geben, hinlänglich 

E intensiv sind. Denn dafs die Curven bei ebenen Flächen 
weniger gut gelingen wie bei glockenförmigen scheint mir 
nur darin zu liegen, dafs die Intensität des Tons dort weit 
weniger lebhaft ist. 

N §. 16. 

. An dieser Stelle mufs mit allem Recht erinnert werden 

B an jene interessanten und wichtigen Beobachtungen, welche 
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_ Strehlke in diesen Annalen (Bd. XXXX, S. 146 u. f.) 

schon im Jahre 1837 bekannt machte. Er sagt nämlich: 

»Bei dem Aufstreuen von Sand oder Lycopodium gehen 
diese bewegten Körper zu schnell an die ruhenden Stel- 
len, als dafs das Auge Zeit hätte, den Verlauf der Er- 
scheinung zu verfolgen. Das folgende einfache Mittel 
gestattet, die Bewegung der schwingenden Fläche an einer 
bestimmten Stelle längere Zeit hindurch zu beobachten. 
Man bringt zu diesem Ende Lycopodium auf eine Was- 
serfläche, am besten, indem man die durchlöcherte Büchse, 
welche dasselbe enthält, mit einem feinen Gewebe über- 
bindet, doch darf die Wasserfläche nur so überstäubt 
werden, dafs das Lycopodium überall eine nur wenig 
zusammenhängende Fläche darstellt. Darauf taucht man 
eine Schreibfeder oder eine dünne Thermometerröhre in 
das Wasser, und bringt damit Tropfen hervor an den 
Stellen der Körper, deren Bewegung beim Tönen unter- 
sucht werden soll. Sobald die Vibrationen beginnen, 
zeigen sich lebhafte Bewegungen in den halbkugelförmi- 
gen Erhöhungen, welche die Wassertropfen auf den 
schwingenden Flächen bilden. Ist die Erregung nicht 
gar zu mächtig, so zerfällt die Bewegung der Tropfen 
in zwei Wirbel von der Form Fig. 8, Taf. I. Die 
Scheidegränze AB der beiden Wirbel zeigt die Richtung 
der an dieser Stelle parallel zur Oberfläche gehenden 
Bewegung an.« 

§. 17. 

Zunächst mufs ich nun erwähnen, dafs Strehlke diese 
Tropfen ohne Zweifel nur immer auf Metallscheiben her- 
_ vorbrachte. Ist die Scheibe dagegen von Glas, so gelingt 
diefs sehr schlecht, da die Tropfen sich sofort ausbreiten. 
_ _Ueberzieht man jedoch vorher die Fläche mit Schellackfirnifs, 
80 gelingt es eben so gut wie auf Metall. 
Weiterhin wird man einsehen, dafs das Hervorbringen 
dieser Tropfen sich nicht etwa auf ebene Flächen be- 
schränkt, sondern ebenso möglich ist bei krummen. Nur 
wird man bei letzteren, der Fläche eine solche Stellung ge- 
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ben müssen, dafs die Flächenelemente, worauf die Tropfen © 
hervorgebracht werden sollen, in eine horizontale Lge 
kommen, damit der Tropfen nicht sofort herunterfliefst. | 
§. 18. 

Wir haben demnach in diesen Tropfen ein äufserst ge- 2 
naues Mittel, um die Richtung der Tangentialkräfte für je- 
den beliebigen Punkt einer schwingenden Fläche sichtbar = 
zu machen. | 


. 19. 
Ich brachte nun auf die im §. 11 erläuterte Weise auf x J 
einer ebenen wie einer glockenförmigen Fläche die Bewe- = 
gungscurven möglichst schön hervor, und zeichnete bei er- 
sterer, um hierbei zu bleiben, die Bewegungscurven mit __ 
einem Bleistift nach. Gesetzt nun CD Fig. 9°, Taf. I stelle > | 
eine solche Bewegungscurve vor, so brachte ich weiter längs 2 
ihr in möglichst kleinen Abständen die Strehlke’schen | 
Tropfen hervor und, zwar so, dafs deren Mittelpunkte alle 
über der Curve CD lagen. Wurde nun die Scheibe zum 
Tönen gebracht, so stellte sich die Erscheinung ein, welche =~ 
durch die Fig. 9°, Taf. I erläutert ist. Nämlich die Wir- 
belbewegungen in den Tropfen waren so, dafs die Scheide- _ ’ 
gränze derselben wit dem Elemente der darunter befn- 
lichen Curve der Richtung nach zusammenfiel. u 
Dieses Experiment belehrte mich sofort über den Zu- 
sammenhang der Wirbelbewegungen mit den Bewegungs- 
curven und es war für mich nur eine bildliche Nachweisung __ 
dessen, was ich nach der gegebenen Definition der Bewe- __ 
gungscurven, sowie der Natur der Wirbelbewegungen er- 
warten mufste. Denn die Curvenelemente @a,,a,4,... 
in §. 5 sind ja nichts anderes, als die Richtungen in dnen 
die der Fläche parallelen Kräfte thätig sind, folglich müssen 
diese Curvenelemente mit den betreffenden Scheidegranzen = 
der Wirbelbewegungen der Richtung nach identisch seyn. = 


§. 20. 
Eine Knotenlinie ist eine solche Linie, welche die Punkte 
der Fläche enthält, die bei der Schwingung letzterer in 
Ruhe bleiben. Diefs ist aber nur möglich, wenn in dieser — a 
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Linie sich alle Kräfte aufheben, d. h. es müssen sich unter 
einander aufheben wir 
erstens: die Nomakräfte 
zweitens: die Tangentialkrafte. _ | 

Die Aufhebung der Normalkräfte kann nur stattfinden, 
wenn die betreffende Linie die Gränze bildet, zwischen 
zweien Flächentheilen die in entgegengesetzter Bewegung 
sich befinden. 

Die Aufhebung der Tangentialkräfte kann nur stattfin- 
den, wenn dieselben für irgend einen Punkt der Linie von 
entgegengesetzter Richtung sind und zwar diametral entge- 
gengesetzt. Ueberdiefs wird man je zwei so entgegenge- 
setzte Kräfte von gleicher Intensität annehmen müssen. Hier- 
aus folgt aber der wichtige Satz; 

»Die Elemente der Bewegungscurven, welche unmittel- 
bar an eine Knotenlinie gränzen, müssen beiderseits dia- 
metral entgegengesetzt seyn; desgleichen die Scheidegrän- 
zen der Wirbelbewegungen. « 


§. 21. 


Ich nehme hier das Wort »diametral entgegengesetzt « ko 
in seiner umfassenden Bedeutung, nnd nicht etwa so als da 
miifsten die beiderseits benachbarten Curvenelemente nun de 
nothwendig auch senkrecht stehen auf der Knotenlinie. 

Wenn auch letzteres mir bei gegenwärtiger Untersuchung 
allein vorkam, so bin ich doch geneigt, zu glauben, dafs es 
Fälle giebt, in welchen die Richtung der diametral entge- oe 
gengesetzten Kräfte schief gegen die Knotenlinie ist. | Li 
Zu 

Nehmen wir nun an: sc 

i. AB Fig. 10, Taf. I wäre eine Linie, von der wir de 
wiifsten, dafs die beiderseitigen Flächentheile C und D ent- fo 
gegengesetzt schwingen, und dafs die Bewegungscurven von n 
der Seite C und D her mit ihren der Linie AB nächsten is 
Elementen senkrecht auf AB, so mülsten .wir jedenfalls zu 


schliefsen, dafs AB eine Knotenlinie wäre. Es leuchtet 
ein, dafs etwa aufgestreuter Sand beim Schwingen der d 
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ater Fläche in der Linie AB aufgehäuft wird. Die Linie AB 
wird demnach eine bedeckte Knotenlinie seyn. 

2. AB Fig. 11, Taf. I wäre eine Linie von der wir E 
wüfsten, dafs die beiderseitigen Flächentheile C und D ent- 


len, gegengesetzt schwingen, und dals die Bewegungscurven von 

hen der Seite C und D her senkrecht auf AB, jedoch der Rich- _ 

ing tung nach entgegengesetzt wie bei 1, so miifsten wir jeden- 
falls schliefsen, dafs AB eine Knotenlinie wire. 

fin- Es leuchtet jetzt aber ein, dafs etwa aufgestreuter nd 

on gerade von der Linie AB weggeführt wird, so dafs diese 

8e- zuletzt ganz frei davon wird. Streng genommen miifsten = 

Be- türlich, wenn man die Sandkörner als mathematische Punkte 

er- betrachten könnte, diese in der Linie AB bei der Bewe- 
gung in Ruhe bleiben. Eine Voraussetzung der Art ist 

el- aber nicht statthaft und man wird leicht einsehen wie die 

ia- Sandkörner stets, wenn auch nur ein Minimum, in das Be- 

in- reich der schwingenden Flachentheile C und D beim Auf- 


streuen gerathen. 

Dafs diese Art Knoteulinien in der Wirklichkeit vor- 
Eu kommt, wird das folgende nachweisen und ich nenne sie ~ 
daher im Gegensatz zu den unter 1 beobachteten unbe- 


als 

u deckte Knotenlinien. 

ie. §. 23. 

ig Nehmen wir ferner an: 

es 1. AB Fig. 12, Taf. I sey eine Linie, zu deren beiden 

e. Seiten die nächsten Elemente der Bewegungscurven ihrer _ 
Lage und Richtung nach mit den gezeichneten Pfeilspitzen 
zusammenfallen, so dafs sie also zwar symmetrisch in Be- 
ziehung auf AB aber nicht diametral entgegengesetzt sind, 

so wird die Linie AB keine Knotenlinie seyn können, son- 

Ir dern man wird stets finden, dafs in der Linie AB der Saud 

1. fortrückt im Sinne der an den Enden derselben gezeich- 

n neten Pfeilspitzen, so dafs AB selbst eine Bewegungscurve 7 

a ist, die gewissermafsen als die resultirende der seitlichen 

Is zu betrachten ist. 

t 2. AB Fig. 13, Taf. I sey eine Linie, für welche nun 

" die Richtung der nächsten Elemente der Bewegungscurven 


= 


die entgegengesetzte wie unter I, so wird die Linie AB 
ebenfalls keine Knotenlinie seyn können, sondern man wird 
stets finden, dafs sie selbst eine Bewegungscurve und dafs 
der Sand in ihr fortrückt in der Richtung der an den Enden 
angegebenen Pfeile. Trotzdem wird begreiflicher Weise 
der Sand in der Linie AB zunächst aufgehäuft und ein 
Beobachter, der den Vorgang nicht genauer verfolgt, der 
versäumt die Fläche länger im Schwingen zu erhalten, wird 
eine solche Linie für eine bedeckte Knotenlinie halten und 
dieser Irrthum fand in der That bis jetzt statt bei den Linien, 
die man als die äufseren Schwingungsknoten bei glocken- 
förmigen Flächen ansah. Solchen Linien gab ich daher den 
Namen Pseudoknotenlinien. ee 

§. 24. 

Ich gehe nun dazu über, um im Sinne des bisjetzt Ge- 
wonnenen den Schwingungvorgang bei glockenförmigen Flä- 
chen darzustellen, wie er sich durch meine speciellen Un- 
tersuchungen ergab. Hierbei werde ich jedoch nur die 
Versuche mit einem gewöhnlichen cylindrischen Trinkglase 
angeben, da die übrigen Formen wie die eigentliche Glocken- 
form, die Trichterform u. s. w. so analoge Erscheinungen 
mit jenen bei dem Trinkglase bieten, dafs es überflüssig 
wäre jede einzelne Form besonders zu betrachten. 

Weiterhin gebe ich die Erscheinungen nur an, wie sie 
sich ergeben, wenn das Gefäls den tiefsten Ton giebt, da 
ich mich überzeugt habe, dafs für den zweit oder dritt 
höchsten Ton jene keine anderen waren als man überhaupt 
erwarten konnte, so dafs also das folgende sofort für die 
höheren Töne gültig ist, wenn man statt der Zahl 4 die 
Zahl 6 oder 8 gesetzt denkt. 

Das Gefafs war 6 par. Zoll hoch und hatte einen Durch- 
messer von 25 Zoll. 

§. 25. 

Vor allem kam es mir nun darauf an, die Tonerregung 
möglichst regelmäfsig zu bewerkstelligen; ich wählte daher 
nicht die Anstreichmethode mittelst des Violinbogens, son- 
dern befestigte mittelst Siegellacks unmittelbar unter dem 
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Rande des Glases ein ganz dünnes Glasstäbchen etwa eine 
Spanne lang, und strich dieses mit dem Daumen und Zeige- 
finger, nachdem sie mit Wasser benetzt waren. Die Art 
und Weise dieser schon von Chladni (Kastner’s Archiv 
Bd. VIII, S. 91) angegebenen Methode der Tonerregung, 
schien mir besonders für vorliegende Untersuchungen zweck- 
mäfsig und dürfte bei Versuchen mit Glocken sehr zu em- 
pfehlen seyn, wie man sich leicht überzeugen kann. Denn 
abgesehen davon, dafs die Tonerregung ganz genau immer 
an demselben Punkte stattfindet, wo das Glasstäbchen be- 
festigt ist, hat man hierbei den grolsen Vortheil, das Gefäfs 
in jeder beliebigen Stellung in Schwingungen versetzen zu 
können, so dafs man also z. B. die Bewegung von Körper- 
chen auf der Fläche unabhängig von der Schwere machen 
kann. Wendet man dagegen den Violinbogen an, so findet 
man sich oft grofsen Unbequemlichkeiten ausgesetzt. 

Die Stelle des Randes, wo das Glasstäbchen befestigt 7 
ist, bezeichne ich im folgenden immer mit 0° und gebe n 
Bezug hierauf die übrigen Punkte in Graden an. FR 

§. 26. 

Nachdem nun das Trinkglas auf die im §. 11 angege- ir Br “5 
bene Weise mit Kalkmilch überstrichen worden, und hier- _ 
auf regelmäfsig Sand gestreut war, zeigte sich beim Tönen = j 2 


= 


desselben folgendes: ea 

A. Erscheinungen an der inneren Fläche. — 


1. Denkt man sich das Glas vertical gehalten mit der = 
Mündung nach Oben, so stieg der Sand zu beiden Seiten 
der Verticallinien, welche durch die Punkte aaath 

0°, 90°, 180°, 270° uated as 2 

laufen in symmetrischen bogenförmigen Linien in die Höhe 2 
wie man aus der Fig. 14, Taf. I erkennt. Offenbar also = 2 
sind diese vier Verticallinien von solcher Beschaffenheit 
wie die Linie AB $. 23. 1. Auch wird man deutlich er- 
kennen, wie in diesen Linien selbst einzelne Sandkörner Pr 
vertical in die Höhe steigen. are 2 

2% Der Sand bewegte sich beim weiteren Str reichen des 
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Stäbchens in diesen bogenförmigen Curven fort und haufte 
sich an in den Verticallinien die durch die Punkte 

45°, 135°, 225°, 315° 
laufen und zwar begegneten sich in diesen Linien entge- 
gengesetzt laufende Bewegungscurven, die in ihren, jenen 
Verticallinien nächsten, Elementen, senkrecht zu den Verti- 
callinien waren. 

Erwägt man nun, dafs bei dem tiefsten Ton das Glas 
abwechselnd schwingt, wie es die Fig. 15, Taf. I a und b 
versinnlicht, so sieht man, dafs zu beiden Seiten dieser 


45°, 135°, 225°, 315° 
die Flächentheile entgegengesetzt schwingen, und es ergiebt — 


sich sofort, dafs diese Linien die inneren Schwingungsknoten 
der Fläche sind wie schon bekannt, und zwar sind es be- 
deckte Knotenlinien. 


B. Erscheinungen an der äufseren Fläche. 


1. Der Sand bewegte sich zu beiden Seiten der Li- 
nien, welche vertical durch die Punkte 


45°, 135°, > 


laufen, diametral entgegengesetzt von ihnen hinweg und 
zwar waren die den eben erwähnten Verticallinien nächsten 
Elemente der Bewegungscurven rechtwinklig zu ihnen wie 
die Fig. 16, Taf. I versinnlicht. Bei längerem Streichen 
war der Sand in diesen Linien verschwunden und man 
begreift mit Rücksicht auf die Fig. 15 a und b, dals diese 
von der Art sind wie die Linie AB $. 22. 2. Mithin sind 
diese Verlicallinien als die äufseren Knotenlinien der Fläche 
zu betrachten, sie sind demnach unbedeckte Knotenlinien 
und die in $. 22. 2 im Voraus bestimmte Art von Knoten- 
linien findet sich hier in der Wirklichkeit gegeben. 

2. Der Sand bewegte sich weiter in den bogenförmi- 
gen Linien nach abwärts und diese neigten sich in den 
Verticallinien 

0°, 90°, :180°, 270° ’ 
beiderseits symmetrisch zusammen. Es sind also diese Li- 
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nien von der Art wie die Linie AB in $. 23. 2. Auch 
konnte ich deutlich sehen, wie einzelne Sandkörner in ihnen 
vertical abwärts stiegen. Demnach mufste der Sand bei 
längerem Streichen in diesen Linien verschwinden, was auch 
wirklich geschah, und dieses fand statt in allen Lagen, in ; 
welche das Glas gebracht wurde. ree. 
Nach der bisherigen Ansicht fallen aber die dufseren 
Schwingungsknoten mit diesen Linien zusammen; die ur- 7% 
sprüngliche Sandanhäufung hatte zu dieser Ansicht verleitet, 
und sie mufs aus den eben angegebenen Gründen aufgege- 
ben werden. Es sind diese Linien nur Pseudohnotenlinien. 
§. 27. 
Durch die Versuche ergab sich also folgendes Resultat: 
»Die Knotenlinien der inneren und äufseren Fläche © 
bei glockenförmigen Körpern liegen an derselben Stelle; 
die inneren Knotenlinien sind bedeckte, die äufseren da- _ 
gegen unbedeckte. Die Knotenlinien, welche man bisher — . 
für die äufseren angesehen sind nur Pseudoknotenlinien. , 
§. 28. 
Bei der genaueren Vergleichung der Bewegungscurven =— 
ergab sich, dafs die inneren den äufseren vollständig on 
gruent waren, und dafs sich diese nur in der Richtung von A 
jenen unterschieden: d. h. der Sand bewegt sich in den © 
äufseren entgegengesetzt wie in den inneren. Entwirft man 
also eine Zeichnung von der inneren Fläche mit den Be- = 
wegungscurven und ebenso von der äufseren, so werden — 
sich beide Zeichnungen für das Auge nicht unterscheiden. | 
Nur wird man bei der inneren Fläche die Anhäufung de 
Sandes in den vier bedeckten Knotenlinien erblicken, wäh- : 
rend man bei den äufseren an keiner Stelle eine solche 
§. 29. 23 
Es erhebt sich nun die Frage: von welcher Beschaffen- 
heit sind die bei slöckenförmigen Flächen vorkommenden 
Bewegungscurven überhaupt? Wie ändert sich ihre Gestalt 
ab bei engen und weiten Gefälsen? Sind sie alle unter 
sich congruent oder ist diefs nicht der Fall? 0 
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Man wird erwarten dürfen, dafs sich über die allge- 
meine Beschaffenheit dieser Curven erst dann etwas Ge- 
naueres angeben lafst, wenn eine mathematische Untersu- 
chung über diesen Gegenstand vorausgegangen ist, und diese 
dürfte wohl von nicht geringer Schwierigkeit seyn. 

Um in Bezug der zweiten Frage Aufschlufs zu erhalten, 
stellte ich die Bewegungscurven bei einer weiten Käseglocke 
dar, welche ebenfalls vollständig cylindrisch und mit einem 
ebenen Boden ') versehen war. Sie hatte ungefähr die 
umgekehrten Dimensionen wie das Trinkglas, indem ihre 
Höhe 2; par. Zoll ihr Durchmesser 6} Zoll betrug. 

In der Fig. 17, Taf. I sind die Bewegungscurven der 
inneren Fläche gezeichnet und es entspricht diese Figur der 
Figur 14. 

Ein Vergleich dieser beiden Figuren mit einander er- 
giebt nun folgendes: 

Bei dem engen Trinkglase scheinen die Curvenäste un- 
mittelbar von den verschiedenen Punkten der Linien 

0°, 90°, 180°, 270° 
auszulaufen, bei der weiten Glocke erkennt man wie die 
Aeste von den verschiedenen Punkten des Bodens sich er- 
heben und um so genauer in der Form sich der Graden 
0°, 90°, 180°, 270° 
anschliefsen, je näher ein solcher Ausgangspunkt diesen 
Graden gelegen. Ich möchte daher annehmen, dafs die 
Graden 


0°, 90°, 180°, 270° 


Dafs nun bei dem schmalen Gefäfse sich die Sache an- 
ders verhalten sollte wie bei einem weiten bezüglich der 
Ausgangspunkte für die Bewegungscurven, scheint mir un- 
wahrscheinlich, vielmehr glaube ich, dafs dort wie hier die 
Curven eigentlich von dem Boden ausgehen, aber wegen 


1) Ob und in wiefern ein Boden in den Erscheinungen eine Veränderung 
De bedingt, würde genauer zu untersuchen seyn und man mülste in dieser 
Be Beziehung zunächst seine Aufmerksamkeit den an beiden Enden offenen 


die Assymptoten fiir sämmtliche Bewegungscurven sind. 


deı 
4 de: 
| an 
ma 
vel 
be 
4 wi 
te 
| S 
| 
d 
K 
S 
d 
u 
4 : 


59 


der geringeren Dimensionen bezüglich der Weite sich dort © 
desto schneller an die Graden y 

0°, 90°, 180°, 2700 
anschliefsen. Man wird in dieser Ansicht bestärkt, wenn a 
man die Curven bei stufenweise weiter werdenden Gefafsen __ 
vergleicht. 

Dafs die Curven sämmtlich congruent, scheint namentlich 
bei engen Gefafsen der Fall zu seyn; einige Messungen bei 
weiten schienen mir jedoch diese Annahme unstatthaft zu he j 
machen. 

§. 30. 

Ich mufs hier noch auf einen anderen Umstand auf- 
merksam machen, nämlich auf die Form, welche die Kno 
tenlinien bei einem Trinkglas oder ähnlichem Gefäfse an- P 
nehmen. Strehlke sagt nämlich in diesen Ann. Bd. IV, ee 
S. 211: 

»Der Sand vertheilt sich in 4 oder 6 Dreiecke, welche 

ihre Spitzen in dem Rande des Glases haben «. 

und zeichnet die Knotenlinien wie in der Fig. 18, Taf. 1 
dargestellt ist. Dieses nach unten zu Breiterwerden der 
Knotenlinie ist jedoch nur die Folge der Einwirkung dr 
Schwere und wird nicht etwa Riedl die Natur der Schwin- BD: 
gungen selbst bedingt. Ist nämlich einmal Sand in den br > 
Knotenlinien angehäuft, so drückt der oben befindliche auf 
den untern, er wird sich nach unten immer mehr anhäufen, 
und diese Anhäufung wird wegen der geringeren Intensität _ 
der Schwingungen bei den nach dem Boden zu — a 
Flächentheilen wohl auch noch begünstigt. Halt man dage- 
gen das Glas so, dafs die Linie, welche zur Knotenlinie 
wird, horizontal liegt, so verliert diese die obige Form = 
bildet nur einen schmalen parallelen Streifen. ae 
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he dsie ote W teh doit 
IIL Brechung und Zurückwerfung des Lichts unter 
der Formmentennag, dafs das Licht in der Polari- 
sationsebene schwinge; con Dr. Zech. 


1. Die Frage, ob das Licht in oder senkrecht zur Po- 
nn schwinge, liefse sich dadurch zu Gunsten 
der einen Annahme lösen, dafs man Lichterscheinungen 
2 ene, welche sich nach der anderen Annahme nicht 
_ erklären würden. Als solche Lichterscheinung wird die ellip- 
tische Polarisation des Lichts bei der Zurück werfung gel- 
tend gemacht (vergleiche »die Fortschritte der Physik im 
Jahr 1856« S. 793 u. ff.) Die Resultate von Holtzmann 
aus dem von Stokes angegebenen Beugungsversuch (P ogg. 
Ann. Bd. 99, S. 446) werden noch nicht als entscheidend 
angesehen, ebenso wenig der Einwand Neumann’s, dafs 
man nach Fresnel’s Annahme in demselben Mittel ver- 
schieden dichten Aether annehmen miifste. Es mag daher 
am Platze seyn, Formeln aufzustellen, welche unter der 
i: Annahme Neumann’s die elliptische Polarisation erklären. 
Durch Mittheilungen von Prof. Holtzmann bin ich im 

Stande diefs zu den. 
A ve Die folgende Untersuchung beschränkt sich auf eine un- 
2 Br krystallinische planparallele Platte, und es liegen ihr fol- 
gende Voraussetzungen zu Grunde: 
. Die Verschiebungen in der Gränzfläche zweier Mit- 
tel, welche sich aus den Benvguente im einen oder im an- 
dern Mittel ergeben, haben gleiche Gröfse und Richtung. 

b. Die Spannungen in der Gränzfläche zweier Mittel, 
welche sich aus den Bewegungen im einen oder im andern 
Mittel ergeben, haben gleiche Gröfse und Richtung. 

c. Der Aether gleicht den tropfbar flüssigen Körpern 
darin, dals die Kraft, welche eine Verschiebung mit Ver- 
u dichtung hervorbringt, aufserordentlich vielmal ist als 
a die, welche eine Verschiebung von ähnlicher Gröfse ohne 
ag Verdichtung giebt, d. h. dafs die durch Transversalschwin- 
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gungen hervorgerufenen Longitudinalschwingungen gegen _ 
jene vernachlässigt werden können. Die Dichtigkeit des. ar 7 
Aethers ist überall gleich, die Elasticität verschieden in ver- oe 
schiedenen Mitteln. a 

2. Ich nehme ein rechtwinkliges Coordinatensystem, in 
welchem eine Gränzfläche der shagpeiiilon Platte Ebene 7 
der yz ist; die andere habe die Gleichung: = 


‘ 
s=+d 
wobei also d die Dicke der Platte ist. Im ersten Mittel, 
fiir welches x > d ist, falle eine ebene Welle a. 
zur Axe der ein. Die Bewegungen in der Wellenebene a 
werden nach den drei Axen zerlegt, die Componenten = 2 
», & bezeichnet. 
Als positive Richtung der Schwingungen parallel mit _ 
der Axe der z wähle ich die Richtung der positiven 
der 3, als positive Richtung der Schwingungen senkrecht 
zur Axe der z diejenige Richtung, welche parallel durch 
den Ursprung gelegt in den Winkel der positiven Axe der 
x und der negativen Axe der y hineingeht. 
Schneidet die einfallende Welle zuende die posi- 
tive Axe der 2 und die positive Axe der y, und bildet = 
einfallender Strahl den Winkel «& mit der Axe der a, = 


hat man: = 


c= + _ | 
| ¢ 1 xcosa-t+-ysin« 
asin «cos [27 (— + \-¢ 


wo s und o die Amplituden der Schwingungen parallel und rs a 
senkrecht zur Axe der 3, die zugehörigen Phasen f und p 
sind; die andern Beziehungen sind die gewöhnlichen: ¢ die 
Zeit, t die Schwingungedauer, 1 die Wellenlänge, (2, y) in 
beliebiger Punkt der betrachteten Wellenebene. 
Um dieselben Componenten fiir. die zurückgeworfenen ai 


Wellenebenen zu finden, darf man nur 7—e statt @ setzen 
und den Amplituden und Phasen einen besonderen Index 
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geben. Bei der gebrochenen Wellenebene erhält man die- 
selben Ausdrücke, aber wieder mit besonderem Index bei 
den Phasen, Amplituden, der Wellenlänge und dem Win- 
@; ebenso bei der im. zweiten Mittel zurückgeworfenen 
m E und der ins dritte Mittel gebrochenen Wellenebene. 

= ae 3. Ich betrachte zuerst die Bewegungen normal zur 
et Einfallsebene, also parallel zur Axe der 3. Man hat für 
die fünf Wellenebenen: 


erstes Mittel: ‘ me “C+ 
cos | 2x 


. q t xcosa’ sina” 
drittes Mittel: =s8” cos| 27 (++ -)- ] 


zweites Mittel: 


wobei der Index oben bei der gebrochenen, der Index unten 
bei der zurückgeworfenen Welle gebraucht wird. 
n Zwischen diesen Verschiebungen müssen folgende Be- 


ziehungen stattfinden; 
mach I. a. 

Me 2=0: (1) 
nach 1. b, wenn BBB" die Elasticitätscoöfficienten der drei 

Mittel für transversale Verschiebungen sind: 


fir «= 0: pr =B(# 
für «= d: B (+ 1) = 


und diese vier Gleichungen gelten fiir jedes beliebige y und 
jedes beliebige t. Unter den Phasen lafst sich eine beliebig 


= m annehmen, ich setze f" = 0. 


Die erste der Gleichungen (1) giebt: 
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s 'cos?n (— cosf'-+s, cosf, Joos 2a (— 


+(s'sin f+s, sin f,)sin 22 


Da eine der Amplituden nur in besonderen Fällen ver- 
schwinden kann, so ist diese Gleichung für jedes ¢ und 
jedes y nur möglich, wenn: 


sina” ER sina 
und ebenso giebt die zweite die Gleichungen (1) 
sin a’ __ sing 
i 
womit das gewöhnliche Brechungsgesetz ausgesprochen ist. 
Setzt man nun: 
t ysina” ysing’ ysing 
so erhält man: 
=s cos [?* —F | 


=s' cos [?* (K-+*2 ) — r] 

¢, 8,008 — r.] 


=s"cos 2n 


xcos 


) 


Da die Dichte des Aethers gleich bleibt, so ist: de. ; 
—=sin? a: sin? a’: sin? «" 
= Asin«:X sina’: A” sin a’. 

Man kann also in den Gleichungen (2) die B durch Asin« 
ersetzen. I 
Man erhält nun, da die Gleichungen (1) und (2) il 
jedes beliebige K gelten: 

fir = 0: 


s"=s, cosf, + cosf ( 
sinf, +s'sinf . . . (4 
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64 
(3) 
aay $ 0=s,snf,—ssuf. . . . (6) 


aus (4) und (6) folgt: 
f=feo . . (7) 
und mit Hiilfe dieser Werthe aus (3) und (5). 
a, = — (8) (1 — (9) 


sin2a sin2a 


Mit Benutzung dieser Werthe erhält man ferner, wenn 
man: 

Bi 5 setzt, für ©==d, aus den letzten Gleichungen (1) und (2), 
Ei da sie für jedes K gelten: 

s" cosy=s, cos (y + f,) + cos (y — f) 
— sin = 8, sin (y-+f,) — sin (y —f) 


4 „ sin2a” 


cos 7’ =s, cos (y+ f,) — s cos (y — f) 


3" sin y = $, sin BAG $ sin 


s cos(y—f ) => (1 


sin 2a 
cos (y + f,) = (1 cos Y.. (14) 
— sin?’ (15) 


Die Gleichungen (12) bis (15) geben die Beziehungen 
zwischen der im ersten Mittel einfallenden und zurückge- 
worfenen und der ins dritte Mittel gebrochenen Welle. 

Die Gleichungen (7) bis (9) geben die Beziehungen 
zwischen der einfallenden, zurückgeworfenen und gebroche- 
nen Welle an der Gränze zweier Mittel. Sie stimmen mit 
Fresnel’s Formeln für Licht, das senkrecht zur Einfalls- 
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ebene polarisirt ist, überein. Das zurückgeworfene Licht bee 
wird Null, wenn: 

sin 2c" =sin2a’, oder a" 3 a 
worin das Brewster’sche Gesetz fiir den Polarisations. 
winkel liegt. Ist sin2a’ > sin2a’, so wird 1. negativ. Wollte — 
man den Amplituden nur absolute Werthe geben, so heifst 
diefs: die Phase hat um 2 zugenommen oder abgenommen, _ 
da die Gleichungen (4) und (6) auch durch f, =-t2 be- © 
friedigt werden. 

4. Für die Bewegungen in der Einfallsebene hat man: _ 


cos[2(K+ 
erstes Mittel: 


= 


E,= 6,5in« 


=—0' cosa’ | 


zweites Mittel: 


“u 
SRA \'= 0" sin a" cos 2n( K+ ) 0 
drittes Mittel: 


cosa” cos 2n( K+ 
wo wieder die letzte Phase der Null gleich genommen * 
wurde. Dazu kämen noch die longitudinalen Schwingun- __ 
gen, die an der Gränze je zweier Mittel entstehen. Der — 
Bedingung 1° müssen nach 1° die Transversalschwingungen 


für sich genügen; man hat also für <=0: Pt > 
! 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXI. 


9) 
6) 
(7) 
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5) 
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Diese vier Gleichungen gelten fiir jeden Werth von K, 
geben also acht Gleichungen, welche die Transversalschwin- 
gungen vollkommen bestimmen. Die Bedingung 1’ gäbe 
acht weitere Gleichungen zur Bestimmung der vorkommen- 
den Longitudinalschwingungen; da sie aber nicht beobachtet 
werden können, berücksichtige ich sie nicht weiter. 

Die Gleichheit der Verschiebungen gilt für = 0: 


o” sin a” = (6, cos p, + 0'cos g’) sin «' 


0 = o, sin +0'sin y 
; — 0’ cos a’ = (0, cosy, — cos g’) cos 

woraus: 

. . 

4 /sina” cos a’ 0" sin a' 


(2 — cos a" )= — sin (a —a‘) (18) 


sin cos a’ sin2a! 


und mit Benutzung dieser Werthe giebt die Gleichheit der 
Verschiebungen für ed [y und 7’ in der Bedeutung von 
(10) und (11)]: 


5,008 ocos(y—g)= cosy 


6, sin Po) — (y sin y 


6, cos (y-+Y,) — 6 cos (y — y) = — > —— cosy 
woraus: R 
sino” cosa” 


0, cos cos y' ( 
o” 
2 


sinc’ cosa’ sina’ cosa 
0% sin = cosa sing (20) 
ocoy—y)= cos 7’ + =. 
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(22) 


sina cosa’ 


[sina cos a’ 


6 sin(y—@ sin |-—; 
sing cos a 

Die Formeln (16) bis (18) geben die Beziehungen zwi- — 
schen der einfallenden, zurückgeworfenen und gebrochenen 
Wellenebene an der Gränze zweier Mittel, die Formen 
(19) bis (22) die Beziehungen zwischen der im ersten Mittel 
einfallenden und zurückgeworfenen und der ins dritte Mittel 
gebrochenen Wellenebene. Die Formeln (16) und (18) 
stimmen mit Fresnel’s Formeln für das in der Einfalls- | 
ebene polarisirte Licht. 7 

5. Die Formeln (12) bis (15) und (19) bis (22) nehmen 
eine für die Rechnung bequemere Form an, wenn man — 
folgende Hülfsgröfsen einführt : 


sin 2 « (25) oom sin? «‘ (26) 
M wi, (28) 


Aus den Formeln (12) bis (15) wird dann: 


@ 


cos(y —f ) == 8"cos 
Y 
s sin (y—f )=s''sin y 


» cos(m-+n) 
7 
Ku! 


und aus den Formeln (19) bis (22): 


6 cos(y—g)= o" cosy’ 
o sin(y—g)=  o’siny’ 
0, 608 (y ++ = — 0" cosy’ 
6, sin (y+ = — 0" sin 7 


In der Regel wird jedoch s und o gegeben seyn aufser her, 


cos(m—a) 
Qcosmcosn 
‚sin(m-+n) 
2cosmcosn 


» sin(m—n) 


cos(u—v) 


[25777 


abo, k ner 


2Zcoswcosy 


2cos silt ti 


cos ucosv 


5 * 


17) 
18) Mr 
von 
19) = 
0) ® 
1) — | 


Winkeln «, «' und dann findet man das Uebrige 


durch folgende Formeln: 


(29) 


cos(m—n) 
te (yf) = tgy 


” 2cosmcosn cos(y—f) __ 2cosmcosn (31) 


s" =s —— 


cos(m—n) cosy’  sin(m-+n) siny‘ 
cos (m-+n) cos(y—f) sin(m—n) sin(y—f) (32) 
cos(m—n) cos(y+-fo) sin(m-+n) sin(y-+fo) 

[KT sin(uwtr) 


tg(y + Po) = tgy (34) 
{ one 6 2 cos u cos» cos(y—p) 
cosa cos(u—v) cosy‘ 
= £08 2cos u cos» sin (y — 9) 


cose sin(u-r)  siny‘ 
cos (u+r) cos(y—) __ sin (u — v) _sin(y— (36) 
cos (u. —r) cos(y+-yo) sin (u +») sin(y+90) 

Die Formeln (29) bis (36) liegen allen folgenden zu 
Grunde. 

6. Die Formeln (7) bis (9) und (16) bis (18) geben 
Fresnel’s Formeln wieder für die Brechung und Zurück- 
werfung des Lichts an der Gränze zweier Mittel. Es liegt 
in der Natur der Sache, anzunehmen, dafs die Aenderung 
von A oder « an der Gränze nicht plötzlich erfolge, son- 
dern dafs ein allmählicher Uebergang stattfinde. Einem 
solchen stetigen Uebergang wird wenigstens einigermafsen 
genügt, wenn man zwischen die zwei verschiedenen Mittel 
eine ‚Schicht einschaltet von sehr geringer Dicke, welche 
in ihren optischen Eigenschaften die Mitte zwischen beiden 
hält. Zu diesem Zweck lassen sich unmittelbar die For- 
meln (29) bis (36) benutzen, wenn man d sehr klein nimmt 
im Verhältnifs zu 4. Nur ist eine Annahme zu machen 
über den Winkel «' in der Uebergangsschicht. 

Da es sich darum handelt, Resultate zu erhalten, die 
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mit den Beobachtungen Jamin’s (Pogg. Ann. Ergänzungs- 
band 3, S. 263) verglichen werden können, so wählte ich 
beispielsweise die Beobachtungen am Flintglas. Ich be- 
stimmte den Werth von y aus dem Verhältnifs der Ampli- = 
tuden des in und senkrecht zu der Einfallsebene schwin- = 
genden und unter dem Polarisationswinkel zurückgewor- e 
fenen Lichts oder aus dem von Jamin beobachteten Werth 
von K. (Die Dicke der Uebergangsschicht ergiebt sich — : 
daraus: d= 0,01432'.) Ferner setzte ich dem arithme- 
tischen Mittel aus @ und «” gleich. : 

Ich finde dann nach Jamin’s Bezeichnung: 


Incidenz Differenz 

53 1,026 1,028 +0002 10° 5' 10° 5 
54 1,036 1,034 —0,002 8 27 8 40 +13 | 
55 1,039 1,042 +0003 7 0712 +12 © 
56 1,043 1,054 +0,01 5 26 5 43 +17 

57 1,064 1,074 +0010 4 3 417 +14 : 
58 1,108 1113 +0005 2 45 252 +7 | 
59 1,217 1,232 #005 1 30 132 +2 | 
60 1,640 1,630 —0,010 113 1 8 — 5 

61 1,877 1842 —005 2 45 212 —33 

62 1,923 1,906 —0017 4 5 3 39 —26 
63 1,939 1,933 —0,006 5 46 510 —36 | 
64 1,947 1948 +0001 7 5 6 43 —22 


stimmt, als diefs bei Cauchy’s Formeln der Fall ist. 
Der Umstand, dafs starke elliptische Polarisation bei 
grofsen Brechungsquotienten sich findet, hing dann damit 
zusammen, dafs bei stirkerer Brechung eine dickere Ueber- 
gangsschicht nöthig ist, als bei schwacher Brechung. te 
Die Formeln (29) bis (36) geben unter allen Umständen, ed 
wenn « von 0 bis 90° zunimmt, eine Zunahme der Diffe- u 


renz der Phase des senkrecht zur Einfallsebene schwingen- Er 
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genden. Diefs ist die von Jamin »positiv« genannte Re- 
flexion. Um die negative Reflexion zu erklären, miifste in 
den obigen Formeln tg’ auch negativ seyn können, was 


bei dem Werth von 7’ nicht wohl denkbar ist, so lange d 


sehr klein bleibt. (Die absoluten Werthe stimmen z. B. 
bei Wasser so gut mit den Beobachtungen, wie die nach 
_ Cauchy’s Formeln berechneten.) Aber auch die Erklä- 
oy rung Jamin’s fiir die negative Reflexion hat, glaube ich, 
_ sehr wenig Wahrscheinlichkeit für sich. 

7. Nimmt man an, das dritte Mittel sey dasselbe wie 


oder wenn man die Amplituden blofs als Functionen von 
y, m und u will: 


" sın 2 m tgy‘ 
cosy’ V sin? 2: 2m + V sin? 2m-+1g?y' 
2 tg 
cosy 2b 2 V sin? 2 tg?y’ 


Die Amplituden sind Functionen von 
1__ 22d cos 
Es ergeben sich darnach zwei wesentlich verschiedene 
Erscheinungen, je nachdem d im Verhältnifs zu X sehr grofs 
ist oder nicht, oder je nachdem das zweite Mittel eine 
dicke oder dünne Platte ist. Bei dicken Platten wird eine 


‘ 
kleine Aenderung von « oder A’ genügen, damit —— — 


das erste, so ist: 
n=ıin—m vzın—u 
und die Formeln (29) bis (36) werden jetzt: eh 
= 8 S$, =—scos2msin y—f) 
tgy' 
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Re- um eine halbe Einheit zunehme oder tg,’ alle Werthe 
in von 0 bis © durchlaufe, also die Amplituden ihre Maxima 
was und Minima erreichen. Bei dünnen Platten ist eine be- 
e d deutende Aenderung von «' oder 4' nöthig, damit tgy’ alle 
B. möglichen Werthe annehme. 
ach Bei dünnen Platten wird das reflectirte Licht Null, wenn 
la- $,=0 und o,=0 und diefs ist der Fall für tgy'=0 oder: _ 
wie wo K eine beliebige ganze Zahl ist. Es ist diels das bee 


kannte Gesetz für Newton’s Ringe. Dann ist: © 


si 


und 
"ns, 
die Amplitude und Phase des durchgelassenen Lichtes ist 


gleich den des einfallenden. = ei 
Das zurückgeworfene Licht wird ein Maximum, wenn a 
tgy’=@. Dann ist: 
s"=ssin2m $s, —s cos 2m 
=65in2u "= ccos2u 


on Fällt natürliches Licht ein, so ist s =o, das zurückge- | 
worfene und durchgelassene Licht ist theilweise BANN: er 


und es sind die Intensitäten des zurückgeworfenen und 


durchgelassenen polarisirten Lichtes gleich, weil: a 
$ — 6,7 =8? (cos? 2m — cos? 2u) ms 


= s* (sin? 24 —sin* 2m)=0"?—s"> 

Arago hat dieses Gesetz aufgestellt (Oewrres T. il, 
p. 14 et 15). | 
Für den Polarisationswinkel ist m = 45°, also "—=s 
und s, = 0, d. h. das senkrecht zur Einfallsebene schwin- 
en gende Licht wird nicht zurückgeworfen, sondern ganz durch- 
gelassen (Arage an derselben Stelle). 
Fällt natürliches Licht ein, so ist s? =o6* = 5, wenn 
‘! die Intensität des einfallenden Lichtes zur Einheit genommen 
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sin? 2m 


s”? +0"? (I +tg° 7) 


woraus: 
+o" +8, "+0, '=ı; sin? 


d. bh. die Farbenerscheinungen dünner Platten in zurück- 
geworfenem und durchgelassenem Licht sind complementar 
(Arago, Ocuwres T. 10, p. 14). 

8. Bei dicken Platten, wo d sehr grofs gegen X ist, 
sieht man Newton’s Ringe weder bei homogenem noch 
bei weifsem Licht. Diefs rührt daher, dafs die Aenderung 
von 7’ sehr schnell vor sich geht, während « und 2’ nur 
langsam sich ändern. Hat man homogenes Licht, d. h. ist 
4 constant, so liegen Ringe von entgegengesetzten Intensi- 
täten so nahe an einander, dafs das Auge die einzelnen nicht 
mehr unterscheiden kann; hat man weifses Licht, so fallen 
aufserdem bei constantem « Ringe von sehr wenig ver- 


schiedener Farbe auf einander, der eine mit der gröfsten, 


der andere mit der kleinsten Intensität. 
 Istz B d= 1™, 7 = 0,0005™, so ändert ich 


| » hau 
= 4000 . cos a’ 


vowl 
um eine Einheit, wenn cos « um ,',;, seines Werths sich 
ändert, was im ungünstigsten Fall («' = 90°) eine Aende- 
rung von nicht ganz einer Minute ausmacht: man würde 
also innerhalb eines Sehwinkels von einer Minute einen 
hellen und einen dunkeln Ring sehen. 

Ist dagegen « constant, so ändert sich jener Ausdruck 
um -eine Einheit, wenn 2 bei senkrechter Incidenz um 
0,0000001"™ zunimmt, bei «= 89° um 0,000017, bei strei- 
fender Incidenz um seine eigene Gröfse. Abgerechnet dieser 
äufsersten Fälle wird also X immer in den Gränzen der- 
selben Farbe für das Auge bleiben. 
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Daraus ergiebt sich, dafs man bei dicken Platten das 
einfache Licht in Lichtbündel abtheilen kann, innerhalb 
welcher 7’ von einem Vielfachen von 27 zum nächsten zu- 
nimmt, und deren Intensität als das arithmetische Mittel der 
Intensitäten aller einzelnen Strahlen mit den verschiedenen 
Werthen von 7’ sich betrachten läfst. Denkt man sich 
diese Intensitäten als Ordinaten einer Curve, je zwei in 
dem unendlich kleinen Abstand dy’ von einander, und qua- 
drirt man diese Curve, so wird das Resultat die mittlere 
Intensität multiplicirt mit einer Constanten seyn. 

Man hat nun für die Intensität eines einfallenden Licht- 
bündels, wo s und o constant ist: 


UK-+1)a 2(K+1)2 
Ss dy=2ns?, dy =220° 
2Kn 2Kn 
für die Intensität eines suriickgeworfenen Lichtbiindels: __ 
fs." dy fos" 2m dy - = 
2Kr 2Kn 


m ist Function von «', also auch von 7’, wenn man homo- 
genes Licht hat: bei weifsem Licht kann man fiir jedes 
Lichtbiindel « constant nehmen und blofs 2’ sich ändern 
lassen, m ist dann constant. Aber auch bei homogenem 
Licht wird man m als constant annehmen können, da seine 
Aenderung innerhalb der Gränzen des Integrals sehr klein 
ist. Man hat also für beide Fälle, wenn man gy=x 
setzt: 


=f, 2m f Pr 
(sin?2m +?) (1-2?) © sin?2m-- 2” 


1 arctg — sin2m 
cos? 2m cos?2m sio?m 

Folglich, da y —f dieselben Gränzen hat, wie 7’: Mn 
dy =s*.2a(1—sin2m). Hivinest 
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2(K-+1)a dank 


dal) = | 
2Kx 
Für die Intensität eines durchgelassenen Lichtbündels 
oly 
2(K-+-1)x 3(K+1)x 


$?.2asin2m 


s"2 dy' = s* sin? 2m N 
2Ka 
und ebenso: 

0"? dy' = 0? .2n sin 2u 

Fällt natürliches oder unter dem Azimut 45° polarisir- 
tes Licht ein, so ist s==o6, und wenn man 2278? zur Ein- 
heit der Intensität nimmt, so sind die verschiedenen In- 
tensitäten: 
für normal zur Einfallsebene schwingendes Licht: 

zurückgeworfen: 1 — sin 2m, durchgelassen: sin 2m; 
in der Einfallsebene schwingendes Licht: 

zurückgeworfen: 1 — sin2u, durchgelassen: sin Zu. 
(Auf dasselbe Resultat kommt man aus den Formeln Neu- 
mann’s, Pogg. Anu, Bd. 99, S. 240, wenn man für eine 
Platte die Substitution von r ausführt.) 

Da: 

(1 — sin?2m) — (1 -- sin 2u) = sin 2u — sin 2m 

so folgt, dafs bei auffallendem natürlichem Licht die Inten- 
sität des polarisirten zurückgeworfenen und durchgelassenen 
Lichtes gleich ist. (Arago, Oeuores T. 7, p. 323.) 

Arago hat die Intensität des an einer planparallelen 
Glasplatte zurückgeworfenen und durchgelassenen Lichts 
gemessen (Oeuvres T. 10, p. 207), aber ohne den Brechungs- 
quotienten des Glases zu geben. Die sicherste Bestimmung 
nach der Art der Beobachtung ist die für die gleiche In- 
tensität des zurückgeworfenen und durchgelassenen Lichts 
bei dem Einfallswinkel 78° 52, und es findet sich daraus 
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nach den obigen Formeln der Brechungsquotient n= 1,497. 
inven Ist das zuriickgeworfene Licht das pfache des durchgelas- 
low senen, so ist nach den Formeln: 


(1 — sin 2m) + (1 — sin 2u) = p (sin 2m + sin 2 «) 


lels 2 
——— = sin2m + sin 2 > 
. 
und es ergeben sich folgende Resultate: 
Einfallswinkel p berechnet von Arago 
78 52 1,00 j l 
ir- 72 045 0,5 
63 32 0,22 0,25 
in- 
In- 9. Arago und Airy haben beobachtet, dafs eine Glas- 


linse auf einen Metallspiegel geprefst, Ringe erzeugt, die 
zu beiden Seiten des Polarisationswinkels des Glases com- 
w : plementare Erscheinungen zeigen, wenn das Licht vorher 
oder nachher senkrecht zur Einfallsebene polarisirt ist, 
(Pogg. Ann. Bd. 22, S. 611 und Bd. 26, S. 123.) 
u- Auch diefs liegt in den Formeln (29) bis (36). An 
ne der Berührungsstelle ist d=0, also 7’ =0, und von da 
an nimmt 7’ mit d zu. Um zu beurtheilen, ob die Mitte 
hell oder dunkel sey, handelt es sich nur darum, ob die 
Intensitäten von y'==0 an bei zunehmendem y’ abnehmen 
n- oder wachsen. Für dieselben @ ändern sich die Amplituden 


en stetig mit y’ und nehmen entweder beständig zu oder be. 
ständig ab, wenn y' von 0 bis $a wächst. Also wird die 

en Mitte hell oder dunkel, je nachdem die Intensität für „"—=0 

its gröfser oder kleiner ist als die für y' = }n. 

“a Es ist aber, wenn (=) und (=) die Werthe von 

s/o 8 

n- 

ts — bedeuten fiir y = 0 und „= > und ebenso fiir die 

18 übrigen Amplituden: vib He’ slog 
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At 2cosmeosn (2), _ cos(m-+n) 
wi cos(m— n) 8 cos(m—n) shy tek 


(5) = 2cos m cosn sin(m—n) 
x sin (m-+n) ~~ sin(m+n) 


also im zurückgeworfenen Licht, ie senkrecht zur Ein- 
fallsebene schwingt: 


., heller cos?(m--n) > sin?(m —n) 
Ringe mit Mitte, wenn 
cha; oder (1 — tg? m) (1 — tg? n) = 
ür Glas, Luft, Metall ist <a <a’, folglich für 
klein «: 
tgn <1, gm > 1, dunkle Mitte; 
beim Polarisationswinkel des Glases wird tgm = 1, und 
nachher: 
tgn< 1, tgm<<1, helle Mitte; 
sik 


noch später wird auch tgn—1 werden, und die Mitte wie- 
der dunkel. 


‘Weiter findet man: of 
50%) 
__ cos(lut») _ sin(u—») f 
( ) eos (4—v) ‘) x sin(u+») 


also im zurückgeworfenen Licht, welches in der Einfalls- 
ebene schwingt: 


Ringe mit heller Mitte, wenn (1—tg? u) (1—tg? ») 0 


l 
dunkler 
es ist aber unter allen Umständen tgu > 1 und tgy <1, 
also stets dunkle Mitte. 

10. Die Formeln (29) bis (36) sind nicht mehr brauch- 
bar, wenn vollständige Zurückwerfung eintritt, weil dann, 
wenn es an der Gränze des zweiten und dritten Mittels 
geschieht, keine Welle in dem dritten Mittel entsteht. Man 
hat dann im dritten Mittel für £", €, 7" allgemeinere Inte- 
grale, als die bisherigen, zu setzen, namlich: 
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#=d'sina’e 


. ” 
= o" cosa’e 


wobei, wenn n der Brechungsexponent zwischen dem zwei- 
ten und dritten Mittel ist, 


sin @’=nsin >1, cosa’=V1—n? 
Die reellen Theile dieser RE geben die wirk- 


lichen Bewegungen; also, wenn 9 = ‘n? sin? « — 1 ist. 


| 


2 
= — 0" sin aK 
cos2ak. 


Mit diesen Werthen erhält man für normal zur Einfalls- 
ebene schwingendes Licht: 

für « = 0, wegen Gleichheit der Verschiebungen und 
Spannungen: 


s"= s,cosf,+s'cosf' O=s, sinf, +s’ sinf 


=—s,sinf,+ssinf' 0=s, cosfi +s'cosf' 


cosa! 
und daher: 
= 
s'cosf'=s, cosf, = , s'sinf =—s, sinf, =q— 
also, wenn man den Amplituden nur absolute Werthe 
giebt: 


Vn? sin? 


1) s'=s,, 2) 


cos cc’ 


Mit Benutzung dieser Werthe giebt für cd die Gleich- 
heit der Verschiebungen und Spannungen: ts 


| 
| 
ind | 
Is- 
I, 
h- 
n, 
i | 


-Vermittelst dieser Werthe erhält man für «= d wegen 


cos(y’—f)= cos(y — f) +8, cos (y + fy) 
0 = — ssin (y — f) +8, sin (vy 
O= scos(y—f)—s, cos(y 


sin (y’—f')= sin y—N+s,sin(y+f,) 


und daraus erhält man: 1 

cos (y — f)= 8, cos(y-+f,)=s' cos(y’—f) 

ssin (y —f)= 8, sin (y-+f,) sin (7’ — 
also: 


Das auffallende und zuriickgeworfene Licht hat gleiche Am- 
plituden und den Phasenunterschied 2f. 

Für das in der Einfallsebene schwingende Licht giebt 
für «= 0 die Gleichheit der Verschiebungen. 


a 
o" n sin a' = (0, cosp, + 0’ cos y') sin a’ 

0= o, sin ¢, +0'sin g’ 


0= 6, cosy, — 0 cosy’ 


woraus: 

a 


Gleichheit der Verschiebungen: 
20'sina'cos(Y — g')=sin a[o, 

0= 6, sin (Y+Y,)— osin(Y—Yy) 
0= 6, COS(7-+ — 0c0s(Y—Y) 
20’ cosa’sin (y’ — sin (y ——)] 
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osin (y — gee, sin sin (7’ 9) 
6c0s(y—g) =6, cos(y-+ — — €08 (7 — ¢') 
und daher: 


un, 


Die von Fresnel aufgestellte Formel für den Phasen- 
unterschied bei vollständig zurückgeworfenem Licht ergiebt 
sich aus den Werthen von g, und f,. Man findet für 
diesen Unterschied aus 2) und 6); 


cosa! Vn'sin? a’ — 1 Py 

Die Formeln 4) und 8) geben den Phasenunterschied 

des zuriickgeworfenen Lichtes im ersten Mittel oder, wenn 

man wieder d sehr klein gegen 4’ nimmt, den Phasenunter- 

schied im vollständig zurückgeworfenen Licht für den Fall, 

dafs man keinen plötzlichen Uebergang vom einen ins an- 
dere Mittel annimmt. 


Wer 


IV. Ueber die Messung der Inclinations - Varia- 
tionen mittelst der Induction weicher Eisenstdbe; 
von Dr. J. Lamont. 

Di. Anwendung des weichen Eisens zu Inclinations- Be- 
stimmungen ist ursprünglich von Brugmans in Vorschlag 
gebracht worden, blieb jedoch völlig unbeachtet, bis Lloyd, 
ohne von den längst in Vergessenheit verfallenen Arbeiten 
Brugmans’ irgend eine Kenntnifs zu haben, im Jahre 
1843 mit demselben Vorschlage auftrat. Gleich nachdem 
Lloyd die erste Anzeige veröffentlicht hatte, fing ich an, 
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mit dem Gegenstande mich zu beschaftigen und insbeson- 
dere Instrumente zur Messung der Inclinations- Variationen 
herzustellen. Anstatt nach Lloyd’s Vorgang einen einzigen 
Stab zu gebrauchen, wandte ich zwei an, die beiderseits 
der freien Nadel symmetrisch befestigt wurden, und zwar 
in der auf der Länge der Nadel senkrechten Ebene; 
ich untersuchte die Wirkung der Wärme und gab eine 
Methode an, den Werth der Theilstriche absolut zu be- 
stimmen. Auch zeigte ich, dafs die Inductionsfähigkeit des 
weichen Eisens mit der Zeit nachläfst, und zwar ungefähr 
in derselben Weise wie das magnetische Moment einer 
Nadel allmählich sich vermindert. Endlich erkannte ich, 
dafs die Nadel in den Eisenstäben einigen Magnetismus in- 
ducirt, so zwar, dafs der aus der Entfernung berechnete 
Angular- Werth eines Theilstriches eine Verbesserung er- 
halten mufs. Meine Absicht bei gegenwärtiger Gelegenheit 
ist: unter Berücksichtigung aller bisherigen Erfahrungen die 
Methode anzugeben, wodurch eine sichere Bestimmung der 
Inclinations- Variationen mittelst weicher Eisenstäbe erlangt 
werden kann, wobei ich die allgemeinen Grundlagen, wie 
sie in meinem »Handbuche des Erdmagnetismus« entwickelt 
sind, als bekannt voraussetze. 

Was die Construction des Inclinations-Instruments be- 
trifft, so werden die wesentlichen Bestandtheile und Bedin- 
gungen aus den drei Zeichnungen Fig. 19, 20, 21, Taf. I er- 
kannt werden können. Fig. 19 ist eine perspectivische An- 
sicht: sie zeigt die freie Nadel mm (obne Spiegel) aufge- 
hängt an dem Coconfaden ac und die beiden ablenkenden 
Eisenstäbe AB, A’ B’, welche in der auf der Mitte der Na- 
del senkrechten Ebene sich befinden. Die Stäbe sind an 
der hölzernen Schiene CD mittelst feiner Kupferdrähte auf- 
gehängt, wodurch ihre unveränderte verticale Lage weit 
besser gesichert ist, als wenn man sie in einem Rahmen oder 
auf einer Schiene festmacht. Fig. 20 zeigt den verticalen 
Durchschnitt: AB und A'B’ sind die weichen Eisenstäbe, 
m die freie Nadel, NS ein Hülfsmagnet, dessen Anwendung 
bei Bestimmung der Constanten des Instruments sogleich 
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der Mitte der freien Nadel. Fig. 21 Taf. I ist die Projection a 
auf den Horizont und zeigt die freie Nadel mm, die Durch- a 
schnitte der Eisenstäbe A und A’, das Ablesungsfernrohr F, _ 7 


erklärt werden wird. Die Durchschnittsebene ist senkrecht auf u a 


die Scale pq mit dem dahinter befindlichen Beleuchtungs- — 
spiegel PQ und aufserdem den bei der Untersuchung an- 
zuwendenden Magnetstab ns. 

Die freie Nadel hat eine Länge von 2} bis 3 Zoll und © 
ist entweder einfach oder zusammengesetzt aus mehreren —_— 
Lamellen (Stücken einer Uhrfeder), die durch kleine Ms- 
singblättchen verhindert werden sich zu berühren. Das Ge- | 
wicht der Nadel mit dem Spiegel mufs so gering seyn, m 


ein gewöhnlicher Coconfaden ausreicht um sie zu tragen, 
Was die weichen Eisenstäbe betrifft, so kann man sie ent- 
weder aus einem prismatischen Stücke oder aus mehreren 
zusammengeschraubten Theilen bestehen lassen. Die ef 
mag zu 12 Zoll angenommen werden; die runde Form ist 
nicht vortheilhaft. 
Um die Constanten des Instruments zu bestimmen, miis- | 
sen Ablenkungen unter vier verschiedenen Bedingungen 
vorgenommen, und damit noch eine Ablenkung der Decli- 
nationsnadel combinirt werden. j 
Vor Allem ist es nöthig den Winkel g, um welchen die 
freie Nadel durch die Eisenstäbe vom Meridian abgelenkt 
wird, und den Einflufs der Eisenstäbe auf den Angular- 
werth der Theilstriche zu bestimmen. Zu diesem Zwecke 
wird vor dem Beobachtungsfernrohr der Magnetstab ns 
(Fig. 21, Taf. I) horizontal und senkrecht auf die Richtung 
der freien Nadel hingelegt und der Stand, den wir mit x, 
bezeichnen wollen, an der Scale abgelesen. Alsdann wird 
der Magnetstab umgelegt, d. h. in der horizontalen Ebene 
um 180° gedreht. Ist im letztern Falle die Ablesung der 
Scale n, und bezeichnet man das magnetische Moment der 
freien Nadel mit M' und das Drehungsmoment, welches 
der Stab auf dieselbe ausübt, mit N, den horizontalen Erd- 
magnetismus mit X, den wahren (aus der Entfernung abge- 
leiteten) Angularwerth eines Theilstriches mit e', den durch 
Poggendorff’s Annal. Bd. CIX. 6 
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die Anziehung der Eisenstäbe verminderten Werth mit 


non thy botox hal gab tea 
M Xcosp(n, — m,) = 2N 


_ Werden die Eisenstäbe entfernt und durch zwei seit- 
wärts angebrächte Magnete RS, R'S', welche die freie Na- 
del um den Winkel ¢ ablenken '), ersetzt, dann die eben 
beschriebenen Operation wiederholt, so hat man, wenn die 
Scale-Ablesungen n, und n, gefunden wurden: 

M =2N ... . (2) 

Endlich hat man, wenn mit demselben Magnetstab an 

einer Declinationsnadel von gleicher Gröfse und in gleicher 

Distanz eine Ablenkung vorgenommen und die Ablesun- 
gen n, und n, gefunden werden: 

wo s den Werth eines Theilstriches des Declinations-In- 

strumentes bedeutet. Aus diesen Gleichungen erhält man. 


(n—n,)e (5) 


Während, wie oben erwähnt, die seitwärts horizontal 
hingelegten Magnetstäbe die Nadel um den Winkel p ab- 
gelenkt halten, bringe man vertical über dem Instrumente 
den Magnetstab NS (Fig. 20, Taf. I) an seine Stelle. Die- 
ser Hülfsstab mufs um eine horizontale Axe C in einer 
auf die Richtung der freien Nadel senkrechten Ebene dreh- 
bar seyn, und zwar wird derselbe zuerst in die horizontale 
Lage gebracht, wie in der Figur dargestellt ist. Um das 
Drehungsmoment, womit der Hülfsmagnet in dieser Lage 
die Nadel seitwärts ablenkt, zu erhalten, hat man die Wir- 
kung zu bestimmen, welche‘ das magnetische Element dm 


1) Ob durch einen oder mehrere Stäbe die Ablenkung hervorgebracht 
wird, und welche Stellung man denselben giebt, ist gleichgültig: nur 
die eine Bedingung ist dabei zu erfüllen, dafs durch die Stäbe der Na- 

del eine Directionskraft nicht gegeben werde. sss 


“sy A 
my 
u 
.3 
: 
+ 
| 
ya 
a 
.; 
| 
f 
I 
wer 
- 
I 
- 
: n 
# 
; 


83 


mit. in der Entfernung 2 von der Mitte des Hülfsstabes auf das 
wh | magnetische Element dm’ in der Entfernung =’ von der 
Ion |B Mitte der freien Nadel ausübt, und dann die Gesammtheit 
(1) dieser Wirkungen zu summiren. Bezeichnet man die Entfer- 
nung Cm mit e, die magnetischen Momente des Hülfsstabes 
seit- und der freien Nadel mit M und M’, und das Drehungsmo- 
Na- ment, welches der Hiilfsmagnet auf die Nadel ausiibt, mit 
eben MM'O, so hat man ea 
Hug Wenn der Hülfsmagnet um 180° gedreht wird und für 
icher beide Lagen die Ablesungen der Scale n. und n, sind, so 
hat man 
(3) Xcospy(n, —n,)Ee=2MQ0.. . . (6) 
;-In- Befände sich der Hülfsmagnet genau über der Mitte der 
nan. Nadel, so würde er in die verticale Lage N’S’ gebracht, 
keinen Einflufs auf die Nadel ausüben. Indessen kann diese 
(4) Bedingung nicht mit Sicherheit erfüllt werden, ‘und man 
(5) mufs den Einflufs bestimmen einmal mit Nordpol oben, dann 
mit Nordpol unten '). Die Ablesungen in beiden Lagen 
ontal wollen wir mit n, und n,, bezeichnen, so dafs deren Dif- 
> ab- ferenzen nm, — n,. den doppelten directen Einflufs des 
nente Hülfsmagnetes in verticaler Lage bedeutet. 
Die- Nun beseitige man die neben der Nadel hingelegten 
einer Magnete RS und RS’, hänge die Eisenstäbe AB, A’B' wie- 
dreh- der auf, und bringe den Hülfsmagnet NS in die verticale 
‚ntale Lage, mit Nordpol oben. 
ı das Betrachten wir ein Element dx” des Stabes AB in der 
Lage Entfernung x” oberhalb der Mitte f des Stabes, so wird 
Wir- darin durch das in der Entfernung © von der Mitte des 
t dm Hülfsstabes befindliche magnetische Element dm der Mag- 
netismus 
ebracbt 
A. hoe 1) Es müssen Marken angebracht oder sonst auf irgend eine WVeise die 
Na- Stellungen des Hülfsmagnets genau bezeichnet werden, damit er bei den 
4A Nal folgenden Versuchen diesedben Stellungen erhalte. 
6* » 
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2")? 

hervorgerufen werden, € = cd und k= df gesetzt ist. 
Ohne auf die Theorie der Induction einzugehen ') wird 
leicht begriffen werden können, dafs um die ganze auf 
den Eisenstab wirkende inducirende Kraft zu finden man 
nur diesen Ausdruck beziiglich auf die ganze Linge des 
Hülfsmagnets und des Eisenstabes zu integriren habe. Da 
dieses Integral die Länge des Stabes (die wir =2%” setzen 
wollen) und das magnetische Moment M des Hülfsmagnets 
als Factoren enthält, so kann dasselbe durch 24” MP be- 
zeichnet werden. Nennt man für den Eisenstab A’ B’ das 
analoge Integral 22" MP’, und wird eg=fd=k und cee’ 
gesetzt, so hat man 


we - 


Der freie Magnetismus, relly in einem Punkte des 
Stabes AB entsteht, ist der inducirenden Kraft 22” MP und 
einer gewissen Function der Entfernung von der Mitte des 
Stabes proportional. Demnach wird auch das Drehungs- 
moment, welches der in AB hervorgerufene Magnetismus 
auf die Nadel ausübt, den Factor 24"MP enthalten und 
man wird das von beiden Staben ausgeübte Drehungsmo- 
ment durch 

darstellen können, wo V eine Function von i’, 4", k ist, 
die wir nicht näher zu bestimmen brauchen. In der ange- 
gebenen Stellung wird der Hülfsstab NS die Ablenkung 


1) Die Grundzüge der Theorie babe ich in dem Jahresbericht der Mün- 
chener Sternwarte für 1854 gegeben: eine vollständigere Darstellung 
wird demnächst erscheinen. Ich habe nicht blofs theoretisch, sondern 


auch durch Versuche nachgewiesen, dafs die Induction proportional ist 
dem Cosinus des Winkels, den die Axe des Stabes mit der Richtung 
der Kraft macht; ebenso habe ich gezeigt, dafs wenn auch der Stab 
schief gegen die Richtung der Kraft steht, die magnetische Axe mit der 
Längen-Axe des Stabes zusammmenfallen wird, ein Umstand, worüber 
Zweifel ausgesprochen worden sind. gaglot 
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vermehren, und wir wollen annehmen, dafs der Stand bis 
auf n,, hinaufgehe. Dreht man aber den Hiilfsstab um 
180°, so dafs das Nordende abwärts steht, so wird die 
Ablenkung vermindert, und man wird eine kleinere Able- 
sung = n,, erhalten. Die Differenz n,, —n,, ist die 
doppelte Ablenkung, welche die Induction des Hiilfsstabes 
hervorbringt. 

Da aber, wie oben schon bemerkt wurde, nicht voraus- 
gesetzt ist, dafs der Hiilfsstab genau vertical über der Mitte 
der Nadel sich befinde, so wird die Bewegung der Nadel 
m,, — m,, auch die Aenderung enthalten, welche durch 
directe Wirkung des Hiilfsstabes zu Stande kommt, und 
eben vorhin = rn, —,, bestimmt worden ist. Wird diese 
Wirkung in Abzug gebracht, so erhält man 


—(n, —n, Xeosp=42" MV(P-+P) (8) 


l+a 
Daraus folgt: 
"(P+P) 


Betrachten wir nun das Inclinations- Instrument in seinem 
normalen Stande bei einer Ablenkung gy. Die Ablenkung y 
wird theils durch den permanenten Magnetismus der Eisen- 
stäbe, theils durch den Magnetismus welchen die verticale 
Intensität Y in denselben inducirt, zu Stande gebracht. Be- 
zeichnet man das Drehungsmoment des permanenten Mag- 
netismus der Stäbe mit AM’, und das Drehungsmoment des 
inducirten Magnetismus mit BM’Y, so hat man: 


Xsinp=A-+BY ..... (10) 
Aendert sich der Stand des Erdmagnetismus, so dafs X 


um 0X und Y um OY zunehmen, so ändert sich auch der 
Stand der freien Nadel um »’ Theilstriche und der Winkel p 


geht in + Fr über; da aber die Ablenkung vom je- 


desmaligen magnetischen Meridian gerechnet wird, so muls 
die Aenderung der Declinationsnadel, welche wir dem Obi- 
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gen zufolge mit xe bezeichnen wollen, abgezogen werden, 
und wir erhalten als wahren Ablenkungswinkel = = 
NE 
Was das Drehungsmoment betrifft, welches durch die 
Vermehrung der Vertical-Intensität 0 Y hervorgebracht wird, 
so erhalten wir dasselbe, wenn wir in dem Ausdrucke (7) 
anstatt M(P+-P’) die Grölse 25 Y substituiren. Hiernach 
hat man; 


(X + 9X) sin(g+ (11) 


Zieht man von dieser Gleichung die vorhin gefundene 
Gleichung (10) ab, so bleibt 
dXsing+ VOY . (12) 
Da Y=Xtgi (wo i die magnetische Inclination bezeich- 
net) so hat man 


cos?3 
Diese Gleichung mit der letzteren combinirt giebt: 


ane 

13) 
Es bleibt uns jetzt noch aoe dem Werthe von V eine 
bequeme Form zu geben. Wenn man die Ausdriicke fiir 
P, P, Q nach den negativen Potenzen von e’, e’, e ent- 
wickelt und sich überall mit den ersten Gliedern begnügt, 
so hat die Integration keine Schwierigkeit; will man dage- 
gen die höheren Glieder berücksichtigen, so ist es nöthig 
das Vertheilungs- Gesetz des Magnetismus in der Nadel wie 
in dem Hülfsmagnet zu kennen. Da jedoch die höheren 
Glieder im Resultate immer sehr wenig ausgeben, so reicht 
es hin, einen Näherungswerth für das Vertheilungs-Gesetz 
anzunehmen. Ich setze deshalb 
dm=Avde 
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Bezeichnet man die halbe. Lange des Hülfsmagnets und 

der Nadel mit A, 4', und ihre magnetischen Momente wie wu 

oben mit M, M', so hat man = 


+i 


—i' 
Substituirt man diese Werthe in den Ausdrücken fiir = 
P und Q nach ausgeführter Integration, und wird diehalbe 


Länge des Eisenstabes AB mit A” bezeichnet, so ergiebt sich: 2 


+ 
e 


14 


P' erhält man einfach dadurch, dafs man, in dem Werthe 
von P, e” anstatt e' schreibt. Was die höheren Glieder 
betrifft, so kann man um ihren Betrag zu beurtheilen an- 


nehmen, dafs bei gehöriger Wahl der Dimensionen F und 


k 1! 
— elwa elwa und etwa im Maximum be- 


tragen werden. Darnach erhält man folgende numerische 
Werthe: 


— 0,010 + 0,00009 .. 

Man ersieht sisi, dafs es vollkommen hinreicht, wer 
beiden ersten Glieder zu berücksichtigen. 

Sind die Eisenstäbe, wie immer vorausgesetzt werden 
mufs, von gleicher Gröfse und symmetrisch beiderseits des 
Magnets gestellt, und bezeichnet man dm = me mit h, so 


folgt : 
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und hiernach geht die Gleichung (9) in folgende über: 
1 


“ga fred A 
2 “2 2 2 


Auf der hiesigen Sternwarte werden die Variationen der 
Inclination zur Controle an zwei Instrumenten beobachtet; 
für das Hauptinstrument hat die Beobachtung am 28. Juli 
1859 folgende Bestimmungen gegeben: 


Jede Bestimmung ist das Mittel aus zwei Versuchen. 
Die Werthe der Theilstriche aus den Entfernungen abge- 
leitet sind: 

é = 0,9674 
0,9178 
Aufserdem ist durch Messung gefunden worden: 


Nimmt man das Mittel aus den an. gegebenen Wer- 
then, so ergiebt sich 


4 V2" = 0,2175 
und da die Inclination 64° 36’ beträgt, so erhält man zur 
Berechnung der Inclinations- Variationen den Ausdruck 
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0,655 (n'.0,9462 — n) +313". 


Aus der Uebereinstimmung der obigen Beobachtungen 
kann man sich überzeugen, dafs es keine Schwierigkeit hat, 
die für den Zweck nöthige Genauigkeit zu erlangen: zu- 
gleich beweist das gefundene Resultet wie weit man von 


der Wahrheit abgewichen wäre durch Annahme einer voll. 7 


Vernachlässigung der übrigen oben angeführten speciellen 
Beschränkungen. Auf solche Weise hätte man nämlich 


= 0,52 (n' . 1,021 — n) 


gefunden, und es ist einleuchtend, dafs die aan der 


Beobachtungen nach dieser Formel nicht blofs eine ganz 
unrichtige Gröfse, sondern auch eine ganz unrichtige Form ” 
der täglichen Inclinations - Curve en würde. Nur eine 
Bedingung giebt es bei dem Inclinations - Instrumente, wel- 
che durch die Theorie gefordert wird, aber practisch schwer _ 
zu erreichen ist, nämlich die genaue verticale Stellung der 
Stäbe. Indessen wird man mittelst eines Lothes immer dahin 
kommen können, dafs die Gestalt der täglichen Curve rich- | 
tig erhalten, die absolute Gröfse aber nicht über ,',; von _ 
dem wahren Werthe abweichen wird. 


¥. Ueber die eigenthümliche Beschaffenheit der 


täglichen Barometeroscillation in Madrid; oy 


das Bestehen einer Luft-Atmosphäre und einer davon un- — 


das Psychrometer zu bestimmen sey, habe ich schon vor 


Di früher in der Meteorologie eingeführte Ansicht über 
= 


abhängigen Wasserdampf-Atmosphire, deren Druck a 
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zwei Jahren als unzulässig nachgewiesen ') und dargethan, tris 
dafs das Psychrometer den von der atmosphärischen Feuch non 
tigkeit auf das Barometer ausgeübten Druck nicht anzeige, 
vielmehr den Angaben desselben eine von der gewöhnlichen soll 
Annahme ganz verschiedene und in der Meteorologie sehr me! 
untergeordnete Bedeutung beigelegt werden müsse. Die unt 
Beziehungen dieses Satzes, zu dessen Begründung ich später hie 
noch einige Betrachtungen beigebracht habe *), reichen sehr sch 
weit: insbesondere werden dadurch die mannichfaltigen Fol- off 
gerungen aufgehoben, welche auf den sogenannten » Druck ich 
der trockenen Luft« (den man durch Subtraction des Dunst- auf 
druckes vom Barometerstand erhielt) gegründet worden die 
waren. ane 

Zu den Problemen, welche man durch den » Dunstdruck « de 
erklären wollte, und für welche jetzt eine andere Erklärung de: 
gesucht werden muls, gehört vor Allem die tägliche Bewe- nit 
gung des Barometers. Bekauntlich zeigt der Barometerstand ga 
in einigen Gegenden der Erde ein doppeltes, in anderen ha 
ein einfaches Maximum und Minimum, jedoch in solcher au 
Weise vertheilt, dafs ein einfaches Gesetz darin nicht zu pe 
erkennen ist. Eine richtige Grundlage glaube ich in neuster MT 
Zeit °) hergestellt zu haben, indem ich die tägliche Baro- vo 
meterbewegung in zwei Theile auflöste, wovon der eine un 
eine 24stündige Periode hat und von der Aenderung der ge 
Temperatur herrührt, der andere aber in 24 Stunden zwei sil 


Maxima und Minima zeigt analog mit der Ebbe und Fluth 
des Meeres. Letztere Wirkung, die vom Aequator an gegen 
Norden und Süden allmählich abnimmt, kann, wie ich ge- 
zeigt habe, nur einer der Gravitation analogen Kraft der 
Sonne zugeschrieben werden; vorläufig habe ich eine elek- 


1) Resultate aus den an der k. Sternwarte veranstalteten meteorologischen 
Untersuchungen, nebst Andeutungen über den Einflufs des Klima von 
München auf die Gesundheitsverhältnisse der Bewohner. 


2) Jahresbericht der Münchener Sternwarte für 1858. 


3) Monatliche und jährliche Resultate der an der k. Sternwarte bei Mün- 
4 ‚chen von 1825 bis 1856 angestellten meiserolsgischen Beobachtungen. 
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trische Anziehung der Atmosphäre durch die Sonne ange- 
nommen. 

Den aus diesen (srundsätzen abgeleiteten Regeln zufolge 
sollte im mittlern und südlichen Europa die tägliche Baro- 
meter- Bewegung zwei Maxima von verschiedener Gröfse 
und zwei Minima von verschiedener Gröfse zeigen, und 
hiemit stimmen auch die Beobachtungen, die man an ver- 
schiedenen Punkten angestellt hat, überein. Nur in Madrid 
offenbart sich ein ganz abnormes Verhältnifs, auf welches 
ich vor zwei Jahren, während meines Aufenthaltes daselbst, 
aufmerksam gemacht wurde; an diesem Punkte nämlich ist 
die tägliche Bewegung nahe um das Doppelte gröfser als an 
anderen Orten von gleicher geographischer Breite, und soll, 
den schon vor zwanzig Jahren gemachten Beobachtungen 
des Hrn. Delgado zufolge, nur ein Maximum und ein Mi- 
nimum zeigen '). Ueber die Beobachtungen des Hrn. Del- 
gado ist mir nichts näheres bekannt geworden: dagegen 
habe ich von Hrn. Professor Rico, welcher gegenwärtig 
auf der Madrider Sternwarte die meteorologischen und mag- 
vetischen Beobachtungen leitet, vom März 1859 anfangend 
monatliche Bulletins erhalten, wo die Beobachtungsresultate 
von 6' und 9" Morgens, 12" Mittags, 3° Nachmittags, 9" 
und 12° Nachts mitgetheilt werden. Die bis jetzt mir zu- 
gekommenen Resultate für Barometer und Thermometer 
sind wie folgt: 


Barometer (Millimeter) 


1859 125 3h Gb gh 12h 6b gb 

mm nm mm min mm nm min 
März 709,73 708,68 708,75 709,50 709,61 709,75 710,52 
April 705,45 704,46 704,46 705,23 705,27 705,08 705,56 
Mai 703,19 702,41 702,42 703,48 703,39 703,22 703,47 
Juni 706,56 705,48 705,78 706,65 706,59 706,99 707,18 
Juli 709,28 708,28 708,11 708,90 709,26 709,65 709,88 
August 706,70 705,77 705,41 706,17 706,50 706,95 707,43 


1) Resumen de los trabajos meteorologicos correspondientes al aiio 
1854 verificados en el real observatorio de Madrid bajo la Dire- 
cion de D. Manuel Ricoy Sinobas, catedrätico de Fisica en la 


Universidad central, p. 27. Hr. Rico versucht, unter Berufung auf 
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Thermometer (Celsius) 
1859 12h 3h 6h gh 12 6 gb 

Al WS 33.104 9,0 18,7 
Mai 17.9 19,0 16,4 12,9 11,0 10,0 14,3 


< 


Juni 209 2,7 2,9 169 14,7 13,6 17,7 
Juli 31,5 36 31,0 26,0 22,7 23 26,8 
August 30,2 31,8 30,0 25,0 21,8 18,8 24,4 


Man könnte zwar diese Zahlen, wie sie sind, durch pe- 
riodische Reihen darstellen; indessen habe ich vorgezogen 
die Stunde 3° Morgens durch eine graphische Construction 
zu interpoliren, und dann das bekannte Verfahren ') anzu- 
wenden. Auf solche Weise ergaben sich für die n‘* Stunde, 
vom mittlern Mittag an gerechnet, folgende Werthe: 


Barometer (Pariser Linien). 
März 18°) 
April 312 5740 ,226sin(15 n+181 6)-+0 ,189sin(30 n+4-136 12) 
Mai 311 ‚6940 ‚183sin(15 n-+210 27 )-+0 ,172sin(30 n+4-142 50) 
Juni 312 ‚228sin(15 n+183 24)+0 ,170sin(30 n+-165 42) 
Juli 314 ,34+-0 ,339sin(15 n+-182 8)+0 ,145sin(30 n+-143 24) 
August 313 ‚17+0 ,349sin(15 n-+4-172 44)-+-0 ,151sin(30 n+142 7) 


Temperatur (Reaumur). 


März  8%,14-+ 4°, 82 sin + 38°10) + 1°,27 sin (30°n + 42°27°) 
April 10 93-44 ‚36 sin (15 n +44 34) +0 ‚46 sin (30 n+61 11) 


Mi 11 ,10+3 89sin (15 n+49 2)-+0 ‚56 sin (30 n +62 31) 


Juni 13 ,99 +3 ‚95 sin (15 n +45 4)-+-0 ‚29 sin (30 n +61 23) 


Juli 21 15+5 ,56 sin (15 n-+- 43 53) +0 ,59sin (30 n +82 9) 
August 20 ,03+5 ,50sin (15 n+-39 37)+0 ,66 sin (30 n-+-77 40) 


Eine Zunahme der Temperatur bewirkt stets ein Fallen 
des Barometers, und zwar nehme ich an, dafs einem Grade 


Temperatur-Erhéhung eine Verminderung des Barometer- 
 standes = f entspreche. 
augenblicklich, sondern nach einem gewissen Intervall (wir 
_ wollen sagen nach x Stunden) ein. 
mach die Temperatur-Reihen mit f und setzt man n— x 


Die Wirkung tritt jedoch nicht 


Multiplicirt man hier- 


die Theorie des Hrn. Prof. Dove und eine Note des Hrn. Sabine zu 
der englischen Uebersetzung des »Kosmos«, den Gang des Barometers in 
Madrid durch den Dunstdruck zw erklären. 

2) Dove’s ROSEN der Piaget Bd. 11, S. 275. 
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anstatt m, so erhält man die Wirkung der Wärme auf das 
Barometer zu der n‘" Stunde. Ich habe, wie ich glaube, 
überzeugende Gründe beigebracht, um zu beweisen, ‘ale 
wenn man die Wirkung der Wärme von der Barometer- — 
Oscillation abzieht, das erste Glied gänzlich wegfällt, d.h. 
ich betrachte das erste Glied der obigen Barometer-Reihen __ 
als ganz von der Temperatur abhängig. Hiernach hat man 
z. B. für den Monat März: 
15x) 
—=4',82fsin 15°n—15a-4-38° 10’ +180°). 
Hieraus kann f und x abgeleitet werden, und man er- __ 
hält für die einzelnen Monate folgende Werthe: Fo 


1” 


0,061 


Zieht man, wie eben angedeutet worden ist, die Wir- = . 
kung der Temperatur von der Barometer -Oscillation ab, _ 


so bleiben noch folgende Glieder übrig: er ra 
Marz 0",140 sin (30° 160° 


April. 0 ,165sin@0 n+ 133 31) iy. 
Mai 0 ‚162 sin (30 n 134 38) 


| 
Juni 0 ‚153 sin (30 n 166 33) 
Juli 0 ‚117sin(30 n+133 13) 


August 0, 113sin (30 n-+ 134 12) 


Diefs ist der Theil der Barometer-Oscillation, welcher a 
wie schon oben bemerkt wurde mit der Ebbe und Fluth 
des Meeres Analogie hat, und den ich deshalb als atmo- 
sphärische Ebbe und Fluth bezeichnet habe. 

Vergleicht man die vorhergehenden Ausdrücke mit d- 
nen, die ich für München gegeben habe, so wird man vor 
Allem bei den Madrider Resultaten die weit geringere Ueber- 


einstimmung der einzelnen Monate und den Mangel eines 
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regelimälsigen Ueberganges von einem Monate zum andern 
bemerken, eine natürliche Folge des Umstandes, dafs die 
Zahlen aus einem einzigen und noch dazu sehr abnormen 
Jahrgange abgeleitet sind; im Ganzen stellt sich aber un- 
zweideutig heraus: 

1) dafs die Temperatur in Madrid und München auf 
gleiche Weise den Luftdruck modificirt, die Wirkung 
jedoch am ersteren Orte bedeutend stärker ist (unge- 
fähr 2} mal stärker) als am letzteren; 

2) dafs die Wirkung in Madrid wie in München unge- 
fähr drei Stunden nach der Ursache eintritt; 

3) Dafs die atmosphirische Ebbe und Fluth in Madrid 

und München ganz in gleicher Weise, nur an ersterem 

Orte wegen der südlicheren Lage etwas stärker sich 
‚offenbart. 

Als Schlufssatz folgt hieraus, dafs die tägliche Oscilla- 
tion des Barometers in Madrid nicht blofs keine Ausnahme 
bildet, sondern vollkommen mit der von mir aufgestellten 
Theorie übereinstimmt und eine merk würdige Bestätigung 
derselben liefert. 


VI. Einige Versuche über Electricitäts- Entwicklung 
durch chemischen Procefs; con A. Willner. 


Di. Frage, welches die Ursache der in der Volta’schen 
Kette beobachteten Elektricität sey, ob der Contact he- 
terogener Substanzen oder die chemische Action, ist nach 
vielfacher Bearbeitung seit einiger Zeit so ziemlich ruhen 
gelassen worden, ohne dafs ein entscheidender Sieg für die 
eine oder die andere der strittigen Ansichten erfolgt wäre. 
Während eine Reihe von Physikern die Einwände der 
HH. Faraday, de la Rive, u. a. gegen die Annahme 
einer Entstehung der hydroelektrischen Ströme durch Con- 
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tact für gewichtig genug halten, um die Volta’sche Theorie 
zu verlassen, hat eine wohl eben so grofse Anzahl, auf die 
Arbeiten der HH. Poggendorff, Fechner, Pfaff, 
Kohlrausch u. a. gestützt, dem Ausspruche des Hrn. P og- 
gendorff') beigepflichtet: » dafs die Contacttheorie nicht 
widerlegt und die chemische Theorie nicht erwiesen sey.« 
Während für den Contactisten durch den Volta’schen 
Fundamentalversuch und durch das Fechner’sche ?) oder 
Pfaff’sche ?) Eaperimentum crucis eine Elektricitätsent- 
wicklung durch Contact aufser Zweifel gestellt ist, indem 
im letztern Falle jede merkliche chemische Action, natürlich 
aulser der durch den Strom bedingten Zersetzung der feuch- 
ten Leiter, ausgeschlossen ist, im anderen sich ein Ueberge- 
wicht der Kette zeigte, in welcher keine chemische Action 
oder doch eine gegen die in der andern verschwindende 
stattfand, haben die Anhänger der chemischen Theorie sol- 
che Experimenta crucis nicht aufzuweisen. Denn wenn es 
auch nicht gelang alle Erscheinungen auf diesem strittigen 
Gebiete von dem Standpunkte der Contacttheorie aus zu 
erklären, so konnten doch wohl die Versuche, welche die 
Anhänger der chemischen Theorie zum Beweise einer Elek- 
tricitatsentwicklung durch chemischen Procefs anstellten, auf 
Contact heterogener Substanzen oder Thermoströme zurück- 
geführt werden. Es wird überflüssig seyn, hier die einzel- 
nen Versuche durchzugehen, da sie so mannichfach und von 
so competenter Seite discutirt worden sind, dafs wohl ange- 
nommen werden darf, jeder habe sich sein Urtheil darüber 
gebildet. 

Auch die theoretischen oder wenn man will philosophi- 
schen Gründe, welche u. A. Hr. Faraday (17. Reihe von 
Experimentaluntersuchungen über Elektrieität S. 2066 bis 
2073) gegen die Contacttheorie vorführt sind wie Hr. Helm- 
holtz *) nachwies, durch eine präcisere Fassung der Con- 


1) Pogg. Ann, Bd. LVIII, S. 210. 
2) Fechner, Maalsbestimmungen $. 54 und Poggend. Ann. Bd. LXIl, 
S. 509. 


3) Pogg. Ann. Bd. LILI, S. 306. bf (i 


4) Ueber die Erhaltung der Kraft S. 46 bis 47.00 4s” 
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 tactkraft widerlegbar, so dafs es zum mindesten eine offene 
Frage ist, welches die Ursache der Elektrieität in den hy- 
droelektrischen Strömen sey. 

Dieses zugegeben, darf doch wohl jetzt angenommen 
werden, dafs alle Physiker der Ansicht des Hrn. de la 
Rive ') beipflichten werden, dafs wohl jeder Vorgang, wel- 
cher das moleculare Gleichgewicht störe, von Elektricitätser- 
regung begleitet sey; so dafs die Streitfrage zwischen Con- 
tactisten und Anhängern der chemischen Hypothese nicht 
die ist, ob das eine oder das andere eine Quelle von Elek- 
_ tricitat sey, sondern welche der beiden Kräfte eine, in oder 
bei dem Contact sich äufsernde oder die chemische Kraft 
die Hauptquelle der hydroelektrischen Ströme sey. 

Wenn nun hier einige Versuche mitgetheilt werden sol- 
len, welche auch für Anhänger der Contacttheorie den Be- 
weis zu liefern scheinen, dafs eine chemische Action eine 
Elektricitätserregung veranlassen kann, so soll damit nicht 
zwischen den strittigen Theorieen entschieden (wie ein jeder 
schon aus dem bisher bemerkten ersehen wird) sondern 
nur ein experimenteller Beitrag geliefert werden für jene 
wahrscheinliche Allgemeinheit der Elektricitätsentwicklung 
bei molecularen Vorgängen, welcher für den Contactisten 
bisher nicht vorhanden war. 

Damit der chemische Procefs unzweideutig als Ursache 
eines elektrischen Stromes erkannt werde, mufs natürlich 
jede anderweitige vom Standpunkt der Contactheorie mög- 
liche Elektricitätsquelle ausgeschlossen seyn, der chemische 
Procefs also in einem homogenen Schliefsungsbogen oder 
doch in einem so geordneten erzeugt werden, dafs der Con- 
tact in demselben aufgehoben ist. Oder mit anderen Wor- 
ten, da der chemische Procefs um einen Strom erzeugen 
zu können, jedenfalls eine bestimmte Richtung haben mufs, 
ist ein Verfahren anzuwenden, in welchem ihm diese Rich- 
tung ertheilt wird, ohne dafs ein einseitiger Contact dabei 
vorkommt. Ich habe vor einiger Zeit ein Verfahren ange- 
wandt und beschrieben *), um die Elektricitätsentwicklung 


2) Pogg. Ann. Bd. CVI, S. 459. 
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beim Lösen von Salzen nachzuweisen, bei denen also eben- 
falls solche Anforderungen an die Anordnung des Versuches 
gestellt werden muisten; einige bei jener Gelegenheit 
machte Beobachtungen machten mich auf die bes mitzuthei- 7 
lenden Versuche aufmerksam. Es zeigte sich nämlich'), dafs 
bei einer doppelten Zersetzung, bei der ein Bestandtheil in 
Gasform frei wurde, ein Strom entstand. In die er 
Zelle des damals.beschriebenen Apparates wurde eine Lösung 
von doppeltkohlensaurem Natron gebracht, darauf eine 
sung von doppeltschwefelsaurem Natron hinzugesetzt m 
rasch der Kreislauf geschlossen. Sofort zeigte die Nadel eines 
Multiplicators von 4000 Windungen feinen Kupferdrahtes 
einen Strom an, welcher so lange dauerte als die Gasent- — B 
wicklung und im Apparate von unten nach oben, also in 2 
der Richtung der aufsteigenden Kohlensäure sich bewege: 
Da keine andere Ursache des Stromes zu erkennen war 
und da die Dauer des Stromes mit der der Gasentwicklung _ 
also der der chemischen Action zusammenfiel, so schien dr 
Schlufs berechtigt, dafs die im Apparate stattfindende Zer- 
setzung als die des Stromes anzusehen sey. 
Der etwas veränderte Apparat diente zu den jetzigen 
Versuchen. Aus zwei mehrmals stark vergoldeten (es war 
ungefähr ein Dukat darauf niedergeschlagen) Messingplatten 
von etwa 12° Durchmesser, Glasringen von etwas kleine- 
rem Durchmesser und 1°” Höhe, und porösen Thonplatten 
wurde ein Gefäfs hergestellt, welches 4 von einander ab- 
zuhebende Zellen (von unten an gezählt a, 6, c, d) hatte, 
dessen Boden und Deckel eben jene vergoldeten Platien 
bildeten. Ueber den auf die untere Metallplatte mit Kitt | 
aus Colophonium und Wachs befestigten Glasring, also 
unter der ersten Thonplatte, wurde überdiefs noch eine 
‘doppelte thierische Membran ausgebreitet. In der Zelle c, 
welche also von der oberen Platte durch eine, von der 
untern durch zwei Zellen und die doppelte thierische Mem- 
bran getrennt war, sollte der chemische Procefs erzeugt 
werden. 
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Zunächst wurde nun um die Metallplatten auf ihre Ho- 


- mogenitét zu prüfen der ganze Apparat mit destillirtem 


Wasser gefiillt und jede Metallplatte mit einem Ende eines 
physiologischen Multiplicators von 20080 Windungen ver- 
bunden. Die vorher wohlgereinigten ganz gleichmifsig be- 
handelten Platten zeigten sich vollständig gleichartig. Die 
Nadel verliefs ihre Ruhelage nicht, weder im ersten Augen- 


blicke noch bei dauerndem Schlufs, oder es zeigten sich 


nur ganz unbedeutende Schwankungen nach beiden Seiten, 
welche sehr bald aufhörten. 

Nachdem so die Platten sich als gleichartig bewiesen 
hatten, mufste ich mich zunächst überzeugen, dafs eine Elek- 
_ tricitätsquelle, welche in dem nach beiden Richtungen gleich- 
mäfsig geordneten Schliefsungsbogen, in einer Zelle des Ge- 
fafses angebracht wurde, einen Strom durch den Multipli- 
cator hindurchgehen machte, und dafs nicht die Nebenschlie- 
{sungen in der Flüssigkeit eine vorhandene Elektricitätsent- 
wicklung für die Beobachtung verschwinden machten. Zu 
dem Ende legte ich auf den Boden der Zelle (c) einen 
Bausch von Fliefspapier, auf diesen einen Kupferstreifen 
und auf diesen eine Zinkplatte. Es zeigte sich dann eine 
sehr heftige Ablenkung der Nadel, so zwar, dafs ich den 
feinen Multiplicator nicht anwenden durfte. Die Nadel 
eines Multiplicators von 4000 Windungen des gleichen 
Kupferdrahtes wurde um 40° bis 50° abgelenkt. Legte ich 
die Zinkplatte auf das Fliefspapier, darauf den Kupferstrei- 
fen, so kehrte sich der Strom natürlich um. 

Es wurde, nachdem also insoweit die Brauchbarkeit der 
Methode gezeigt war, nun aus der mittleren Zelle (c) etwas 
Wasser entfernt, statt dessen reine Schwefelsäure zugesetzt, 
und der Apparat wieder geschlossen. Es war auch dadurch 


in der Gleichmäfsigkeit des Schliefsungsbogens nach beiden’ 


Seiten hin nichts geändert, da die in der Zelle (c) enthal- 
tene verdünnte Schwefelsäure nach beiden Seiten hin durch 
die Thonplatten mit destillirtem Wasser in Verbindung 
stand, und da auch die Diffusion nach beiden Seiten hin 
merklich gleich war. Ein lange dauernder Schlufs des 
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Kreislaufes zeigte nun auch, dafs die Gleichartigkeit hinrei- 
chend lange dauere, dafs es geraume Zeit erforderte ehe 
die Schwefelsäure durch Diffusion mit einer der Platten 
oder mit beiden in verschiedener Concentration in Berüh- — 
rung kam und so durch den ‘Contact des Goldes mit der 
Flüssigkeit ein Strom entstand, denn nach einer Viertel- 
Stunde zeigte sich noch keine Ablenkung der Nadel. 

Es mufste nun gezeigt werden, dafs bei dem Einbringen : 
eines Metalls in die mittlere Zelle (c), welches keine Zer- Br 
setzung des sauren Wassers veranlafste, etwa dadurch, dafs 
der Contact des auf der mit der Flüssigkeit durchdrungenen bt 
Unterlage aufliegenden Metalles mit dieser immerhin etwas _ 
anders seyn konnte als an der andern Seite mit der Flüssig- 
keit kein Strom erzeugt wurde. Zu dem Ende wurde wieder 
in die jetzt mit angesäuertem Wasser erfüllte Zelle ein klei- 
ner viereckiger Bausch von Fliefspapier gebracht, und auf 
dieser dann, nachdem er von der Flüssigkeit durchfeuchtet 
war, ein Platinblech gelegt. Nach geschlossenem Kreislaufe _ 
verhielt sich jedoch die Nadel genau wie früher, sie verlieis _ 
entweder die Ruhelage gar nicht, oder zeigte nur unbedeu- pe. 
tende Schwankungen. 

Nachdem nun durch diese häufig wiederholten Vorver. > 
suche die Brauchbarkeit des Apparates, sowie erwiesen war, _ 
dafs durch die eben erwähnte mögliche Contactverschieden- 
heit ein Strom nicht erzeugt wurde, wurde das kreisförmige 
Platinblech durch ein derartiges Zinkblech ersetzt; sofort 
trat eine Entwicklung von Wasserstoff ein und als der Kreis- 
lauf mittelst des feinen Multiplicators geschlossen war, zeigte 
die Nadel eine Ablenkung, welche allmählich bis auf 80° 
stieg und nach kurzer Zeit bei 75° constant wurde. Der 
Sinn der Ablenkung wies nach, dafs der Strom im Appa- 
rate von unten nach oben, also in der Richtung des auf- 


steigenden Wasserstoffgases circulirte. Der gleiche Erfolg — 
wurde bei mehren Versuchen erhalten, und als statt des 
Multiplicators von 20080 Windungen jener von 4000 Win- 
dungen eingeschaltet wurde, war auch dort eine Ablenkung 


o- 19 
m 
es 
ie 
ch 
PR 
en 
k- 
h- 
li- 
it- 
AN 
en 
en 
ne 
en 
lel 
en 
ch 
ei- 
as 
ut, : 
ch 
en” 
al- 
ch 
in 
es 


100 


zu beobachten, welche bei mehreren Versuchen constant 
zwischen 5° und 8° betrug. 

Wurde die Zelle (c), in welcher der chemische Procefs 
stattfand, ausgeschaltet und der Kreislauf ohne dieselbe ge- 
schlossen, so zeigte sich der entgegengesetzt gerichtete Po- 
larisationsstrom. 

Nach dem vorigen steht es nun jedenfalls fest, dafs der 
Sitz der Quelle des beobachteten Stromes die Zelle (c) ist, 
jene in der der chemische Procefs eingeleitet wurde, und 
dafs mit oder durch die Einwirkung des gesäuerten Wassers 
auf das Zink der Strom entstand; es fragt sich nun: sind wir 
berechtigt den chemischen Procefs selbst als diese Quelle 
anzusehen oder kann irgend eine in Folge des chemischen 
Processes eingetretene Contactverschiedenheit die Ursache 
des Stromes seyn. 

Zunächst läfst sich nun gegen die erstere Annahme ein- 
wenden, dafs die Gasentwicklung an beiden Seiten des 
Zinkblechs vor sich geht, dafs aber die Gasblasen an der 
oberen ‘Seite aufsteigen, an der unteren aber gegen die 
Platte gedrückt werden, und dafs so eine Aenderung im 
Contact des Zinks mit der verdünnten Säure an den ver- 
schiedenen Seiten eintrete. Dem mufs aber erwidert wer- 
den, dafs eine solche Aenderung selbst nach den Principien 
der Contacttheorie keinen Strom zur Folge haben kann. 
Zunächst ist klar, dafs nur ein Theil der Platte auf der 
untern Seite mit Wasserstoff bedeckt seyn kann, nicht aber 
die ganze Platte wie die Fortdauer des Stromes zeigt. Denn 
wenn die ganze untere Seite mit Wasserstoffblasen bedeckt 
wäre, so dafs die Flüssigkeit das Metall gar nicht mehr be- 
rührte, so wäre die Platte, da Gase den galvanischen Strom 
nicht leiten, mit einer nichtleitenden Schicht überzogen. 
Als ich aber künstlich eine solche nichtleitende Bedeckung 
herstellte, indem ich die Platte mit einer Wachsschicht an 
der einen Seite überzog, zeigte sich gar kein Strom wenn die 
so präparirte Platte in die mit saurem Wasser gefüllte Zelle 
gelegt wurde. Die Fortdauer des Stromes zeigt also, dafs die 
Flüssigkeit auch an der untern Seite noch mit dem Metalle 
in Berähzung‘ war. Wenn nun auch die Berührungsfläche k 
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an der untern Seite nicht dieselbe Ausdehnung hatte, wie 
an der oberen Seite, so kann das nach den Principien der 
Contacttheorie keinen Strom zur Folge haben, da nach 
diesen die Gröflse der Berührungsflächen ohne Einflufs ist 
auf die elektromotorische Kraft einer Combination. 

Ein anderer Einwurf konnte daher genommen werden, 
dafs sich der Fliefspapierbausch auf welchem die Zinkplatte 
auflagert mit einer Lösung von schwefelsaurem Zinkoxyd 
anfüllte, und dafs es der Contact des Zinkes mit dem Zink- 
salze sey, welcher den Strom veranlasse. Dieser Einwurf 
ist jedoch auch theoretisch nicht haltbar und überdiefs durch 
Versuche widerlegt. Was das erste anbetrifft, so ist klar, 
dafs sich sowohl auf der Zinkplatte als unter derselben 
schwefelsaures Zinkoxyd bildet, und dafs, wenn sich der 
Papierbausch mit einer solchen Lösung tränkt, immerhin auch 
etwas dieser Lösung auf der oberen Seite gelagert bleibt, 
dafs daher auch der Contact des Metalles mit dem Salze 
auf beiden Seiten stattfindet und keinen Strom zur Folge 
haben kann. 

Wenn aber eingewandt werden konnte, dafs die Salz- 
lösung in dem Fliefspapier sich ansammele, während sie auf 
der obern Seite der Platte durch die geneigte Lage dersel- 
ben und die durch das Aufsteigen der Gasblasen entste- 
hende Bewegung der Flüssigkeit nicht lagern bleibe, und 
dafs demnach der Contact mit der concentrirteren Lösung 
auf der untern Seite der Platte den Strom veranlasse, so 
liefs sich dieser Einwand leicht experimentell prüfen da- 
durch, dafs der Papierbausch vorher mit einer Lösung 
reinen Zinkvitriols getränkt wurde. Es zeigte sich dann 
eine entgegengesetzte Ablenkung der Nadel, welche nach 
und nach abnahm zu 0 wurde und in die früher bepbach- 
tete überging. Ebenso wurde die Zinkplatte auf einen mit 
Zinkvitriol getränkten Papierbausch gelegt, während die 
mittlere Zelle nur Wasser enthielt, auch hier zeigte sich 
eine Ablenkung der Nadel, welche anzeigte, dafs der Strom 
im Apparate von oben nach unten circulirte, dafs sich das 
Metall negativ gegen die Salzlösung verhielt. 

Wäre also der beobachtete Strom Folge des Contactes 
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der im Fliefspapier enthaltenen Salzlösung mit dem Metalle, 
so hätte er die entgegengesetzte Richtung haben müssen. 
Daraus erklärt sich dann sofort wie in dem eben erwähn- 
ten Versuche, als der Papierbausch in dem sauren Wasser 
mit schwefelsaurem Zinkoxyd getränkt war und darauf die 
Ziukplatte gelegt wurde, die Ablenkung der Nadel erst eine 
der frühern entgegengesetzte war, allmählich zu Null wurde 
und später in die früher beobachtete überging. Der an- 
fängliche Strom war Folge des Contactes des Metalls mit 
der Lösung des Zinksalzes. Diese diffundirte nach und 
nach in der Flüssigkeit; dadurch und durch die elektromo- 
torische Kraft, welche den früher beobachteten Strom her- 
vorrief, wurde der Contactstrom abgeschwächt, bis er von 
dem Strom überwogen wurde, welcher sich zeigte, wenn im 
Papierbausch keine Lösung von Zinkvitriol enthalten war. 

Darnach ist nun der Schlufs berechtigt, dafs der Contact 
des Zinkes mit dem Zinksalze nicht den beobachteten Strom 
erzeugt habe. 

Die möglichen Aenderungen in der gleichmälsigen Ord- 
nung nach beiden Seiten des Schliefsungsbogens scheinen 
diese zu seyn, so dafs nach dem bisher Ausgeführten der 
Schlufs berechtigt erscheint, dals die beobachteten Ströme 
nicht durch irgend welchen Contact. entstehen. Ehe ich nun 
entwickele, wie nach meiner Ansicht der chemische Procefs 
die Ursache des Stromes ist, will ich noch einige Versuche 
mit anderen Zersetzungen erwähnen. 

Zunächst beobachtete ich bei einer Zersetzung von Schwe- 
feleisen einen ebenso gerichteten und ungefähr gleich star- 
ken Strom. Nachdem der Apparat in gleicher Weise wie 
zu den vorigen Versuchen eingerichtet war, wurde auf einen 
gröfseren Papierbausch Schwefeleisen grob gestolsen ausge- 
breitet. Nach eingetretener Gasentwicklung und geschlos- 
senem Kreislauf zeigte die Nadel einen im Apparat von 
unten nach oben circulirenden Strom bei einer Ablenkung 
von 70° bis 80°. 

Ebenso wurde auf dem Fliefspapierbausch bei anderen 
Versuchen gröblich zerschlagene Kreide ausgebreitet. Auch 
bier zeigte sich stets nach eingetretener Zersetzung ein 
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Strom, welcher die Nadel in dem früheren Sinne bei meh- n 
ren Versuchen gegen 70° ablenkte. ee 
Bei den Versuchen mit Kreide ist der zweite der vorhin . 
beleuchteten Einwürfe, dafs der Strom Folge sey eines 
Contactes der Kreide mit dem sich bildenden Salze, dem 
schwefelsauren Kalke, gar nicht möglich, da trockene Kreide 
sowohl als Gyps Nichtleiter des Stromes sind. ¥ 
In allen diesen Versuchen kann also irgend ein Contact 
nicht Ursache des beobachteten Stromes seyn, Thermoströme 
können es, wie jeder sofort sieht, ebensowenig seyn. Da 
nun der einzige Vorgang im Innern des Apparates, der 
chemische Procefs ist, so mufs dieser als die Ursache des _ 
Stromes angesehen werden. Durch diesen entsteht der 
Strom eiwa folgendermafsen. pie 
Das in dem sauren Wasser liegende Zinkblech Be 
vermöge der chemischen Verwandtschaft den Sauerstoff an. 
Dadurch erhalten die Wassermoleküle, welche das Zink 
umgeben, eine bestimmte Richtung, indem die Sauerstoff- — 
atome der zusammengesetzten Moleküle sich dem Metalle 
zuwenden, die Wasserstoffatome nach der entgegenge- ~ 
setzten Seite gerichtet sind. Die Bestandtheile des Was- 
sers sind jeder für sich elektrisch, der Sauerstoff ist mit 
negativer, der Wasserstoff mit positiver Elektrieität ge- — 
laden. Dadurch werden nun die Schichten der Flüssigkeit, _ 
welche die an dem Metall anliegenden umgeben, ebenfalls 
gerichtet, und diese Richtung pflanzt sich durch die ganze _ 
Flüssigkeit, natürlich durch den einmaligen Procefs nur als 
eine theilweise, nicht alle Moleküle umfassende bis zu den _ 
Begränzungen fort. Zunächst ist das auf beiden Seiten der 
Zinkplatte nach oben und nach unten hin gleich, durch — 
diesen ersten Vorgang kann sich also kein Strom bilden. 
Im weitern Verlaufe stellt sich die Sache jedoch anders. | 
Auf der obern wie auf der untern Seite verbindet sich nun — 
der Sauerstoff mit dem Zinke, der Wasserstoff wird frei. 
An der obern Seite kann er frei entweichen, da er in der 
Flüssigkeit emporsteigen kann, an der untern wird aber das 
entbundene Gas durch die Flüssigkeit gegen die Platte ge- 
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driickt und bedeckt dieselbe zum Theil. An der obern 
Seite kann sich daher der Procefs in vollem Maafse wieder- 
holen, an der untern nur theilweise, nach der einen Seite 
wird daher die Richtung der Wassermoleküle in einem grö- 
fsern Maatse sich wiederholen, oder es werden die Moleküle 
der Flüssigkeit vorherrschend so gerichtet seyn, dafs die elek- 
tropositiven Wasserstoffmolekiile nach oben, die elektronega- 
tiven Sauerstoffmoleküle nach der untern Seite der Flüssig- 
keitsschichten hin liegen. Wie nun in Leitern zweiter Classe, 
welche nur elektrolytisch leiten, der Strom nur durch eine 
solche Richtung der Moleküle zwischen den Electroden fort- 
gepflanzt und unterhalten wird, so auch hier. Die Richtung 
der Moleküle veranlafst den Strom und da die Einwirkung 
des chemischen Processes an der Zinkplatte dieselbe bleibt, 
so dauert der Strom fort. 

Bei anderen Zersetzungen ist die Sache mutatis mutandis 
dieselbe, weshalb eine nähere Ausführung, welche im We- 
sentlichen nur eine Wiederholung des zuletzt dargelegten 
seyn würde, überflüssig erscheinen mag. Die Versuche mit 
der Zersetzung des Wassers durch Zink sind jedenfalls die, 
welche den Vorgang am deutlichsten hervortreten lassen. 
Deswegen möge folgender Versuch hier noch Platz fin- 
den, welcher einerseits noch einen Beleg hinzufügt, dafs 
der Strom nicht vom Contact des Zinkes mit dem Zink- 
vitriol herrührt, andererseits die angeführte Anschauungs- 
weise zu rechtfertigen scheint. Als auf den Papierbausch 
in der mit saurem Wasser angefüllten Zelle (c) ein ring- 
förmig gebogenes Zinkblech, welches fast die Höhe der 
Zelle hatte, mit der unten zugeschärften Kante aufgelegt 
wurde, zeigte sich kein Strom, obwohl der chemische Pro- 
ceis kräftig eingeleitet war und von dem cylinderförmigen 
Bleche eine Menge von Gasblasen aufstieg. Hier war 
jedenfalls ein einseitiger Contact des Zinks mit der Lösung 
des gebildeten schwefelsauren Zinkoxyds vorhanden, indem 
das gebildete Salz an den Wänden des Cylinders auf den 
Papierbausch herabsank. Dafs kein Strom beobachtet wurde 
zeigt, dals wenigstens so lange der Versuch dauerte (und 


ANA 
| 
| 
4 
N 
=> 
& = 
: 
4] 
Ve 
¥4 
A 
'% 
3 
Mr: 
{ 


der- 
eite 
srö- 
tüle 
lek- 
ega- 
ssig- 
Isse, 
pine 
ort- 
ung 
ung 
ibt, 


ıdis 
N e- 
‚ten 
mit 
die, 
sen. 
fin- 
lafs 
ink- 
1gs- 
isch 
ing- 
der 
legt 
ro- 
gen 
war 


ung 
lem 
den 
rde 
ind 


es wurde ebenso lange, ja noch länger als bei den andern 
Versuchen gewartet), die auf dem Papierbausch lagernde 
Lösung nicht concentrirt genug war, um einen merklichen 
Strom durch Contact mit dem Metalle zu bewirken. Denn 
der vorhin angeführte Versuch mit den Zink- und Kupfer- 
streifen zeigte, dafs trotz bedeutender Nebenschliefsungen 
ein Strom durch den Multiplicator ging, wenn eine Elektri- 
cilatsquelle von nicht sehr grofsem Querschnitt im Appa- 
rat war. 

Der Versuch spricht aber auch für die angegebene An- 
sicht über die Entstehung des Stromes. Denn hier wo kein 
Unterschied nach den verschiedenen Richtungen hin in der 
Ausdehnung des chemischen Processes vorhanden war, konnte 
auch keine vorherrschende Richtung der Moleküle, d. i. 
kein Strom auftreten. 

Schliefslich sey noch die Bemerkung gestattet, dafs wenn 
auch diese Versuche den experimentellen Beweis selbst für 
Nichtanhänger der chemischen Hypothese zu liefern schei- 
nen, dafs eine chemische Action einen Strom zur Folge ha- 
ben kann, es doch wohl ungerechtfertigt seyn würde dar- 
aus zu schliefsen, dafs es in den hydroelektrischen Strö- 
men die chemische Action sey, welche den Strom erzeuge. 
Dem stehen die eingangs erwähnten Fundamentalversuche 
von Volta, Pfaff, Fechner entgegen; diese und beson- 
ders die Versuche der letzteren zeigen kräftige Ströme in 
Folge des Contactes, oder, wie Hr. Poggendorff sich 
präcise ausdrückt, in Folge einer in oder beim Contact sich 
äufsernden Kraft. Meine Absicht war, ich wiederhole es, 
einen Beitrag zu liefern für jene wahrscheinliche Allgemein- 
heit der Elektrieitätsentwicklung bei Vorgängen, welche das 
molekulare Gleichgewicht stören in einem Falle, der zwar 
für Anhänger der chemischen Theorie keinem Zweifel un- 
terworfen, für diejenigen der Contacttheorie jedoch noch 
nicht experimentell erwiesen war. 

Marburg im October 1859. 
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VI. Ueber die elektrischen Ströme und die Span- 
nungsgesetze bei den Elektrolyten; 
crake con L. Schmidt in Halle 


Ir Nachdem durch Nobili ') und Fechner *) die Existenz 
der Hydroströme experimentell erwiesen war, die sich in 
vorher gemachten Untersuchungen überall durch Metallket- 
_ ten erklären liefsen *), und Letzterer auch Anregung zur Un- 
tersuchung möglicher Thermohydroströme gegeben hatte, 
stellte Wild*) für die Elektrolyte geltende, bestimmte Ge- 
setze auf, nach denen das V olta’sche Spannungsgesetz auch 
iS den Elektrolyten, zwar nicht allgemein, sondern bestimmten 
Gruppen derselben unter sich zukäme; er fand ferner, dafs 
sie, auch der thermo-elektrischen Erregung fähig, dem ther- 
ıno-elektrischen Spannungsgesetz gehorchten, bei denen diefs 
in elektrischer Beziehung der Fall war; ja endlich ging aus 
seinen Untersuchungen eine merkwürdige Uebereinstimmung 
der gefundenen thermo-elektrischen Spannungsreihe mit der 
gewöhnlichen der Radicale der betreffenden Salze hervor. 
Diese Untersuchungen und das Interesse, das für phy- 
sikalische und chemische Theorien aus ihnen hervorgeht, 
veranlafsten mich zur Wiederaufnahme derselben, vor Alleın 
Frage: 

Ist es rein zufällig oder hat es einen innern Zusammen- 
bang, dafs die thermo-elektrische Spannungsreihe dieselbe 
ist wie die der Radicale dieser Elektrolyte? 

Dazu erschien es aber nothwendig: 


1) das von Wild experimentell nur für die Gruppe RS 
aufgestellte Spannungsgesetz zu erweitern, und 


1) Pogg. Ann. Bd. 14, 8.157. (1828), 


2) Dieselben Bd. 48. S. 1 u. 225. 

3) Becquerel Ann. de chim. et phys. T. X XP, p. 122; de la Rive 
Ann, de chim. et phys. T. XXAIX. 

4) Pogg. Ann. Bd. CIII, S. 3. (1858). at 


a 


on 
| 
¢ 
2 
or 
( 
= 
| 
4 
A 
. 


107 


2) zu untersuchen, welches denn die gewöhnliche Span- 
nungsreihe der betreffenden Gruppen sey. 

Offenbar wenn letztere dieselbe wäre wie die der Ra- 
dicale, wäre allerdings die von Wild gefundene Ueberein- 
stimmung nicht widerlegt; sie würde aber das überraschende, 
der Theorie nach schwer erklärliche Resultat geben, dafs 
die thermo-elektrische Spannungsreihe mit der gewöhnlichen 
bei den Elnktrolyten identisch ey. 2s” 


1. Erweiterung des Volta’schen Spannungsgesetzes über die Grup- 
pen RS, RN, RCI der Elektrolyte. 


Eine Hauptbedingung für das Gelingen dieser äufserst 
subtilen Untersuchungen ist die chemische Reinheit der dem 
Versuch zu unterwerfenden Substanzen; schon Wild macht 
darauf aufmerksam, und mancherlei Umstände während des 
Experimentirens wiesen mich darauf hin, dafs in vielen Fäl- 
len der richtige Erfolg allein von dieser Bedingung abhing. 
Ich erbielt sie zum Theil durch die Güte des Hrn. Prof. 
Heintz aus dem hiesigen chemischen Laboratorium der 
Universität, oder aus einer hiesigen Apotheke, wo sie ein 
mir befreundeter Chemiker für mich darstellte. Sie wurden, 
wenn sie in Wasser löslich waren, in wässeriger Lösung 
mit Hülfe des von Wild angegebenen Apparats angewandt, 
waren sie es nicht, mit Hülfe eines besonders von mir dazu 
construirten Instruments als feuchte oder trockne Scheiben. 
Mit Hülfe eines genauen Geifsler’schen Aräometers be- 
stimmte ich die specifischen Gewichie und die Temperaturen 
der Lösungen; erstere bewegten sich sämmtlich zwischen 
1,05 und 1,15. Die Lösungen wurden natürlich auf gleiche 
Temperaturen gebracht zur Verhütung eines möglichen Ther- 
ınostroms. 

Der zur Strommessung angewandte Multiplicator war 
ein von Dubois in Berlin gefertigtes Galvanometer. Es 
gehört dem hiesigen Institut der physiologischen Anatomie 
an, von wo ich es durch die Güte des Directors Hrn. 
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Prof. Dr. Volkmann erhielt. Es hatte 20300 Windungen. 
Da seine Nadel (im Stadium der Ruhe) nicht auf den Null- 
punkt der Theilung zeigte, so mufste sie mittelst eines Eisen- 
stabes corrigirt werden. Bestimmte Messungen iiber ihre 
Empfindlichkeit, der Gröfse des Widerstandes im Kupfer- 
draht, habe ich nicht angestellt. Nach einer Vergleichung 
mit Wild’s Multiplicatorwiderstand aber beträgt er etwa 
das 11000 fache des Jacobi’schen Etalon. Wie bedeutend 
aber die Empfindlichkeit des Instruments ist, ersieht man 
daraus, dafs das blofse Anfassen der Enddrähte mit einem 
Finger eine Ablenkung der Nadel von 20° und mehr be- 
wirkte. 

Für Flüssigkeiten benutzte ich also Wild’s Apparat, 
jedoch mit einigen mir zweckmälsig erscheinenden Aende- 
rungen. Ich fand es für gut die Elektrodenkapseln nicht 
an die Röhren anzukitten, sondern anzuschleifen, weil ich 
fürchtete durch Berührung des Kiltes und der Flüssigkeit, 
die nie ganz zu hindern ist, Nebeuströme zu erhalten, wie 
ich zum Beispiel bei Verschlufs einer nicht mehr recht 
schliefsenden Kapsel durch Baumwachs wegen der chemi- 
schen Einwirkung des Chlorkupfers auf dasselbe die elek- 
trische Differenz der Elektroden zu keiner Constanten brin- 
gen konnte. Die Elektroden selbst waren übrigens, um die 
Differenz von Anfang an so klein als möglich zu haben, 
von demselben Kupfer - oder Zinkblech gefertigt. Ich schlug 
aber den von Wild eingeschlagenen Weg der Verkupfe- 
rung resp. Verzinkung nicht ein, da ich ohne dieselbe in 
kürzerer Zeit zur Constanten gelangte, die allerdings höher 
als die von Wild gefundenen, jedoch niedrig genug waren 
geringste secundäre Ströme zu messen. Es genügte diels 
um so mehr, als ich keiner messenden Untersuchungen zu 
bedürfen glaubte. 

Bei dem Bestimmen der Constanten, sowie beim Auf- 
bauen der Flüssigkeitsketten, wurde in ganz derselben Weise 
verfahren und dieselben Vorsichtsmafsregeln getroffen, wie 
sie Wild zur Genüge angewandt und erörtert hat. 
Zur Untersuchung unlöslicher Substanzen (gröfstmöglich- 
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ster Vollstandigkeit halber) liefs ich folgenden Apparat 


machen: 

Auf ein parallelepipedisches Brett waren mittelst metal- 
lener Hülsen vier starke Glasstäbe in gerader Linie neben 
einander befestigt. Von diesen trugen die beiden äufseren 
zwei festgekittete Metallkapseln, die durchbohrt eine Mikro- 
meterschraube trugen. Die beiden inneren Glasstäbe trugen 
mittelst metallener mit Tuch ausgeschlagener Hülsen zwei 
einander im Durchmesser gleiche Glasröhren, so dafs sie 
an einander geschoben werden können. Wo sie an einan- 
derstofsen, sind sie durch Schleifen genau an einander ge- 
prefst. In ihnen bewegt sich ein Stempel von Metall mit 
metallener Stange, die durch einen Kork geht und aın freien 
Ende einen durchbohrten und mit einer Klemmschraube 
versehenen Knopf trägt. Leichterer Manipulation halber 
waren die die Röhren tragenden Hülsen zerschnitten und 
die obere Hälfte durch Charniere an die untere auf die 
Röhre gekittete befestigt. Mittelst einer Schraube wurden 
beide Theile an einander an- und die Glasröhre fest in sie 
eingeprefst. Die Mikrometerschraube stiefs gerade auf den 
aufserhalb der Röhre befindlichen Stangenknopf und trieb 
ihn, sobald er gedreht wurde, weiter in die Röhre hinein. 
Zwei auf dem Brett noch befindliche Klemmschrauben ver- 
banden die Galvanometerenden mit den Stangenknöpfen 


durch Verbindungsdrähte. 
Der Theorie nach müssen also drei dem Spannungsge- 


setz gehorchende Substanzen a, b und c bei ihrer Verbin- 

dung zur Kette die Resultate 0 geben nach der Formel 

R=a—c+cec—b+b—a=0, 

wo nicht, eine andere, wenn a — c=k, c— b=], A 
R=k+/1+b—<a. 

R=0 unter der Voraussetzung, dafs die Constante = 0 
ist, was bei diesen Untersuchungen nie der Fall war. Danu 
aber mufs die Kette dieselbe Stromintensität ergeben, wie 
die Constante. Um sich zu vergewissern, dafs bei Verän- 
derung der Constanten man es nicht mit einer andern elek- 
tromotorischen Kraft, sondern nur mit einer Veränderung 
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des Leitungsvermögens in der Kette zu thun habe, wurde, 
wie Wild ebenfalls gethan, die Ordnung der Salze umge- 
kehrt. War dann die secundäre Ablenkung dieselbe wie 
vorher, so konnte man sicher seyn, dafs eine neue Kraft 
micht in der Kette wirke. 

Um mich nun experimentell mittelst meines höchst em- 
findlichen Galvanometers von den Wild’schen Untersu- 
chungen zu überzeugen, untersuchte ich noch einmal die 
Reihe der neutralen schwefelsauren Salze von der Formel 


RS, und zwar zunächst die löslichen der Radicale K, Na, 
Mg, Ni, Mn, Zn, Fe, Cu, Co, und fand das Gesetz der galva- 
nischen Spannung für sie vollkommen bestätigt. 

Darauf untersuchte ich die neutralen salpetersauren 
Salze derselben Formel Cu, Sr, Na, K, Mg, Co, Pb, Ba, 
Ca, Ag, Zn, und fand das Spannungsgesetz für sie ebenfalls 
bestätigt, ebenso endlich für die untersuchten Chlorsalze 
derselben Formel der Radicale Ba, Cu, Ca, Mg, Fe, Na, K 
Hg, Zn, Sr. 

Ebenso stellte sich heraus, dafs das Gesetz in der That 
nur innerhalb dieser Gruppen gilt und nicht für Ketten 
aus Salzen verschiedener Säuren, verschiedener Zusammen- 
- setzung oder mit Säuren. 
ie Der von mir angegebene Apparat war also bestimmt 

_ die Untersuchungen durch die der unlöslichen Salze zu 
vervollständigen. Da nun auch einige dieser Salze durch 
das Wasser zersetzt werden, so versuchte ich ihre Anwen- 
dung auf trockenem Wege. Dieser Methode stellten sich 
nun aber zwei Bedenken entgegen, einmal ob es inöglich 
sey, die in Pulvern anzuwendenden Salze auch vollkommen 
homogen zu machen, dann, ob die Elektrolyte im vollkom- 
men trockenen Zustande Leiter seyen oder nicht. Das 
erste Bedenken glaubte ich dadurch. zu beseitigen, dafs ich 
die Salze zerrieb und durch Müllergaze siebte. Ein solches 


mehlartiges Pulver brachte ich nun (es war KN) in eine 
der beiden Glasröhren und prefste es mittelst zweier me- 


tallener Stempel zu einer Scheibe zusammen. Die Dicke 
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der Scheibe betrug 5". Es zeigte sich ein mit dem Grade 
des Zusammendrückens bis zu 7° wachsender Strom. Als 
ich nun die Röhre mit Pulver und Stempeln mehrere Tage 
liegen gelassen und sie dann von Neuem mit dem Galvano- 
meter in Verbindung setzte, fand ich einen Strom von 11°, 
der zu 13° wuchs. Der Strom erreichte also keine Con- 
stante, und diefs schien nur davon herrühren zu können, dafs 
das Pulver Wasser angezogen hatte. Um mich davon zu über- 
zeugen, dafs nur dadurch die Leitung verbessert sey, gols 
ich eine einen Zoll lange, dicke Glasröhre mit geschmolze- 
nem Salpeter aus, liefs die Stange langsam erkalten und 
versuchte nun den Strom, den der Wild’sche Apparat 
mit verdünnter Schwefelsäure gab, (die Nadel wurde durch 
ihn an die Hemmung geworfen) durch die Stange hindurch 
zu leiten; die Nadel rührte sich nicht von der Stelle, wäh- 
rend nach einigen Tagen derselbe Strom eine Intensität 
der hindurchgegangenen Elektricitätsmenge von 3° zeigte. 
Es schien mir daraus hervorzugehen, dafs die wasserfreien 
Elektrolyte wenigstens für solche Ströme als absolute Nicht- 
leiter betrachtet werden können '). Diefs schien mir aber, 
wenigstens für die sich nicht zersetzenden Salze, kein Hin- 
dernifs bei der Methode zu bleiben; ich brauchte ja nur 
das hygroskopische Wasser zu vermehren um die Leitungs- 
fähigkeit der Stangen zu erhöhen. Ich brachte also zu der 


vorher angewandten Scheibe von KN einen Tropfen Was- 
ser und der Strom wuchs von 11° auf 27°. Ich liefs die 
Kette 6 Stunden geschlossen und erhielt einen constanten 
Strom von 15°, der auch am anderen Tage noch derselbe 
war. 
}) In einer Abhandlung »Ueber die Elektrolyse höherer Verbindungsstufen« 
(Ann. der Chem. und Pharm. Band CX, Heft 3) führt Buff an, dafs 
mehrere Elektrolyte auch im gewöhnlichen wasserfreien Zustande leiten. 
Man ersieht aber aus dem angeführten Beispiele (unter dem Einflufs von 

16 Bunsen’schen Paaren wurde durch Bleichlorid eine Elektrieitäts- 
menge getrieben, die aus AgN in Zeit von 100 Stunden nur 6 Mgr. — 
Silber niedergeschlagen haben würde), dafs für die Intensität der Hydro- 
ströme die wasserfreien Elektrolyte dennoch als absolute Nichtleiter en-— 
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Die Constante der Elektrodenplatten wurde auf folgende 
Art bestimmt. Auf jedem der Stempel wurde um sie vor un- 
mittelbarer Berührung mit dem feuchten Pulver zu schützen 
ein Scheibchen Fliefspapier gelegt und dann eine der ge- 
pulverten, mit ein Paar Tropfen Wasser zu einem steifen 
Brei angefeuchteten Substanzen zu gleichen Hälften (2"” 
bis 3"” dick) auf jeden geschichte. Die Röhren wurden 
dann so in ihrem Lager befestigt, dafs sie sich mit den ab- 
geschliffenen Rändern innig berührten, jedoch mittelst eines 
beide Röhren trennenden Stückes Fliefspapier. Mittelst der 
Mikrometerschrauben wurden die Stempel und die Pulver 
in der Röhre vorgeschoben, dafs sie sich innig jedoch ohne 
die Papiermembrane zu zerreilsen, berührten. Sofort er- 
schien ein meist so starker Strom, dals er mittelst einge- 
schaltenen Widerstandes reducirt werden mufste. Gröfseres 
Zusammendrücken der Substanzen: bewirkte hier keine Er- 
höhung der Stromintensilit, sobald die Pulver nur selbst 
die Metalle und sich selbst innig genug berührten; aufser- 
dem vermied ich auch wo möglich das Zusammenpressen, 
da dadurch die Feuchtigkeit hinter die Stempel getrieben 
werden und Irrthiimer veranlassen konnte. War die Con- 
stante erreicht, so wurden die Röhren getrennt, die darin 
erhaltenen Substanzen mittelst eines dritten in die Röhren 
passenden, erst in der Säure des betreffenden Salzes, dann 
in einer concentrirten Lösung desselben wohl abgespülten 
metallischen Stempels in die Röhre zurückgeschoben und 
die beiden andern feuchten Salze auf die eine und andere 
Elektrodenscheibe geschichtet, die Berührung möglichst innig 
bewerkstelligt, und nun beide Röhren von Neuem mit den 
Substanzen an einander gebracht. Die Einschaltung zweier 
Scheiben konnte aber die Constante durch Veränderung 
der Leitung modificiren; ich suchte mich also darüber ins 
Klare zu bringen, indem ich .die Constante mehrerer Pulver 
suchte und nun auf beiden Seiten neue etwa 4™ dicke 
Scheiben desselbeu Salzes aufschichtete. Zwischen diesen 
und den Elektrodenscheiben konnte wegen der symmetri- 
schen Anordnung kein Strom entstehen. Indessen auch der 
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vermehrte Leitungswiderstand verschwand gegen die schon 
vorhandenen, denn ich erhielt durchaus die Constante un- 
verändert wieder. Bei diesen Untersuchungen schien es 
wir, und es ist leicht erklarlich, als wenn die elektrolyti- 
schen Substanzen in Form blofs angefeuchteter Pulver be- 
deutend besser leiteten als in Lösungen auch von stärkster 
Concentration. Es scheint also, als wäre die Leitungsfähig- 
keit der Elektrolyte als trockne Substanzen am geringsten, 
als erreiche sie für feuchte ihr Maximum und nehme dann 
wieder ab mit dem Grade der Verdünnung. 

Ein Bedenken noch schien den in dieser Weise auszu- 
führenden Untersuchungen entgegen zu stehen, ob sich nicht 
etwa die Feuchtigkeiten der Scheiben so mit einander ver- 
mischten, dafs sie durch Berührung der neuen Flüssigkeit 
mit dem Metall die Constante modificirten. Dafs die dem 
Spannungsgeseiz gehorchenden Flüssigkeiten sich vermisch- 
ten, schadete nichts, um aber zu verhindern, dafs sie die 
Metalle berührten, wurde darauf gesehen, dafs die Elektro- 
densubstanzen feuchter waren als die aufgeschichteten; so 
konnte eine stattfindende Vermischung nur von den Elek- 
troden weg, nicht zu ihnen hingehen. Aufserdem wurden, 
da es sich als unnöthig herausgestellt hatte, die Substanzen 
nicht durch die Stempel geprefst, sondern nur eben in Be- 
rührung gesetzt. 

Vorläufige Untersuchungen mit in dieser Hinsicht schon 
bekannten löslichen Salzey gaben mir hinreichende Sicher- 
heit über die Anwendbarkeit dieses Verfahrens. Die Con- 
stante wurde stets mit neuer Substanz gesucht. 

Endlich aber versuchte ich, diese Methode auch für die 
sich im Wasser zersetzenden Substanzen anzuwenden, in- 
dem ich eine ihrer Untersuchung sehr günstige Elektroden- 
substanz fand. Diefs war bei den schwefelsauren Salzen 


nämlich CaS, bei den salzsauren CuCl, das erstere wegen 
seiner Eigenschaft, auch nachdem es ganz hart geworden, 
doch von seiner Leitungsfähigkeit als weicher Brei nichts 
zu verlieren, das andere, da es schon Feuchtigkeit genug 


Poggendorff’s Annal. Bd. GIB... 8 
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in sich enthielt, um nicht erst angefeuchtet werden zu müs- 
sen, die es nicht leicht abgiebt. Die Constante also wurde 
mittelst dieser Salze bestimmt, dann die beiden anderen 
Salze ohne befeuchtet zu seyn in sehr dünner Scheibe auf- 
gefüllt, schnell combinirt ohne zwischen liegendes Fliefspa- 
pier und die Schliefsung, da die Constante vermindert ward, 
nur augenblicklich bewerkstelligt. Schnell wurden dann 
die Salze umgekehrt geordnet und die neue Combination 
beobachtet. Obgleich hierbei mit möglichster Genauigkeit 
und Vorsicht verfahren ist, verkenne ich keineswegs die, 
für diese Substanzen wenigstens, aus dieser Methode her- 
vorgehende Unsicherheit. Indessen führten die Untersu- 
chungen doch zu befriedigenden Resultaten und füllten ziem- 
lich gut die vorhandenen Lücken aus. 

Auf diese Weise wurden noch folgende Substanzen un- 


tersucht: PbS, BaS, SnS, HgS, Pb Cl und Sn Cl; auch 
fiir sie gilt das Spainnutigsgesets, ar man kann es nun all- 
gemein aussprechen : 

»Das galvanische Spannungsgesetz gilt fiir alle neutra- 
len Salze von der Formel RS, RN, RCI und diesen 
entsprechende Verbindungen; im Allgemeinen gilt es aber 
nicht fiir die Elektrolyte, ja es treten im Allgemeinen 
Ströme auf, die bedeutend sind, wenn man sie mit den 


‘ 
Metallen vergleicht. « 
2. Aufstellung der Spannungsreihe obiger elektrolytischer Verbin- 
dungsgruppen. . 


Nachdem das Spannungsgesetz seine Erweiterung über 
obige Gruppen gefunden, handelte es sich darum, ob die 
Spannungsreihe dieser Gruppen dieselbe oder eine andere 
wäre, wie die der betreffenden Radicale. Offenbar muls- 
ten sie sich zu einer Spannungsreihe ordnen lassen; über 
sie selbst konnte nur das Experiment bestimmte Auskunft 
geben. 

Nach dem Rathe des Hrn. Prof. Knoblauch, in dessen 
physikalischem Laboratorium diese Untersuchungen alle aus- 
zuführen mir von diesem güligst gestattet wurde, wurde 
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nrüs- ganz so verfahren, als wollte man eine Metallkette bilden. 
urde Diefs geschah auf folgende Art: Mit Hülfe des Wild’schen 
leren Apparats wurde erst die Constante der Elektrodenplatten - 
auf- wit der sie berührenden Flüssigkeit wie früher gesucht, auf 
[spa- beiden .Seiten dann mittelst der Pipette die Flüssigkeiten 
vard, wieder herausgesogen bis auf eine Menge von etwa 5°“ 
Jann Höhe. Dann wurden die zwei zu vergleichenden Flüssig- 
tion keiten aufgefüllt bis auf einen Abstand vom Boden des 
keit Kästchens von 12™", worauf die Kette durch eine verdünnte 
die, Säure geschlossen wurde. Das dieser Methode zu Grunde 
her- liegende Princip war offenbar folgendes: Es ist zu bestim- 
rsu- men, welche der beiden Flüssigkeiten positiv wird, welche 
iem- negativ. War b positiv gegen c und auch positiv gegen 

eine dritte e, diese aber positiv ebenfalls gegen c, so war 
un- die Reihe offenbar b:e:c; war dagegen e negativ gegen c, 
uch so ist sie b:c:e. Diese Methode, wenn sie ausführbar 
all- war,’ mulste leichter und eben so sicher zum Ziele füh- 


ren als eine schwierige Compensationsmethode. Durch obige 
Methode aber wurde diefs erreicht. Denn wenn sich die 


tra- 

ve drei dem Spannungsgesetz gehorchenden Flüssigkeiten allein 

"EN berührten, so entstand kein secundärer Strom; bewirkte 

au aber denselben eine eingeschaltete Säure zwischen den obe- 
ren Flüssigkeiten, so war dieser allein erzeugt durch die 


a) elektrische Differenz dieser beiden. Die Elektrodenflüssig- 
keit ist hier nur Leiter, wie man sofort aus der Formel 


ersieht: 

vr wo a die Spannungszalıl der Elektrodenfliissigkeit, d die 
a der schliefsenden Säure ist. 
er Da nun aber das Leitungsvermögen der Salze viel gerin- 
OR ger ist als das der verdünnten Säuren (nach Horsford ist 
er der Leitungswiderstand des CuS fast 13Mal gröfser als 
aft der von $ von 1,1 Dichte) so wäre es leicht möglich, dafs 

die verbesserte Leitungsfähigkeit der Kette durch die Säure 
en zu Irrthümern Veranlassung geben könnte. Um mich davon 
1S - zu überzeugen, füllte ich den Apparat erst ganz mit einer 
de 8 * nts 
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Lösung von CuS vom spec. Gewicht 1,17 und erhielt eine 
constante Ablenkung von 23°. Dann nahm ich die Flüs- 
sigkeit aus dem Kasten und den Röhren bis 12™ Abstand 


vom Boden des Kastens, füllte verdünnte $ vom spec. Ge- 
wicht 1,02 darauf. Drei Versuche aber ergaben überein- 
stimmend keine Veränderung der Constante. Bei so gerin- 
gem spec. Gewicht der Säuren war also keine Veränderung 
der eigentlichen elektromotorischen Kraft zu fürchten. Es 
war übrigens, wie ich sah, ganz gleich, wie hoch die Säure 
im Kästchen stand, wenn nur die Leitung zwischen beiden 
Schenkeln vollkonimen war. Undeutliche secundäre Ab- 
lenkungen wurden wie früher durch Veränderung der Rei- 
henfolge der Kettenglieder corrigirt. 
Es lag nun nahe zunächst die Reihenfolge der Salze 
aufzustellen, deren Radicale schon geordnet waren: Zn, Sn, 
, Cu, Ag. In der Gruppe der schwefelsauren Salze wa- 
ren untersuchbar Zu S, Fe S, CuS. Es resultirte aus den 
Versuchen das Gesetz: 
»Die Spannungsreihe der neutralen schwefelsauren Salze 


RS S ist dieselbe wie die ihrer Radicale «. 


Fe S Fe ] 

Inn 265 sent joe 
CuS Cu. 


Die mit den Salzen Zn N, Pb N, Fe N, Cu N und AgN 
angestellten Versuche führten zu der Reihe der Bel ie 


sist 
CuN Cu oth 
Äg N Ag, 


woraus dasselbe Gesetz für diese Gruppe resultirt. Endlich 
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ordneten sich die salzsauren Salze Zn Cl, Fe Cl und Cu Cl 


er zu derselben Reihe, folglich ist es ein Gesetz, »dafs die 
‘nd neutralen Salze der Formeln RS, RN und R Cl dieselbe 
aa Spannungsreihe haben wie ihre Radicale«, und wahrschein- 
in- lich ist es, dafs Folgendes allgemein gilt: 

in » Diejenigen Elektrolyte, die unter sich in Gruppen 
ng dem Spannungsgesetz gehorchen, haben dieselbe Span- 
Es nungsreihe wie ihre Radicale. « 

ae Diese Thatsache aber macht die Erklärung der Wild’ - 
En schen Thatsache sehr schwierig, und ich habe mir noch 


\b- keine zu geben vermocht. 
Zugleich aber scheinen mir die gemachten Experimente 


an den sichersten Beweis fiir die Contacttheorie zu enthalten. 
Ize In einer Combination wie Zn $, $, CuS ist der von 
Sn, Cu S durch den Multiplicator zum Zu 8 gehende Strom allein 
va- Wirkung der elektrischen Potentiale der beiden Salze. Es 
len kann aber hier offenbar von einem chemischen Einflusse 
der S auf die Salze ebensowenig wie von durch $ hervor- 
ze gerufenen Temperaturunterschieden die Rede seyn; findet 


doch dieselbe Erscheinung statt, wenn Salze RN durch N, 
Salze BCl durch HCl verbunden wurden. Mir scheint 
es, als wenn wir es hier durchaus mit dem Volta’schen 
Fundamentalversuche ähnlichen Erscheinungen zu thun ha- 
ben, als wenn hier allein der Contact der Atome verschie- 
dener Substanzen flielsende Elektricität hervorgerufen. Ich 
glaube sicher, dafs man einen Strom wird hervorrufen kön- 


nen durch Verbindung von ZnS mit $ und ebenso von 
Zu S wit Cu S, wenn man erst Ketten aus nur zwei flüssi- 
gen Leitern bestehend construirt haben wird, und halte so- 
mit die Contacttheorie für die einzige, die so umfangreiche 
Erscheinungen, wie sie die Ketten bieten, vollkommen um- 
fafst. Aus der Vergleichung obiger Kette mit der Zink - 
Kupferkette ging hervor, dafs die Stromesrichtung in beiden 
dieselbe ist. Am Kupferende austretend geht der positive 
Strom durch den mn ner zum Zink. Der Contact 
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nun weist uns auf die von Berzelius und Faraday ver- 
mutheten polaren Erscheinungen mit Entschiedenheit hin. 
ZnS wird positiv, CuS negativ an ihren Berührungsstellen 
mit S. Nehmen wir mit Daniell an, dafs bei der Elek- 
trolyse das Metall allein nach dem negativen, Säure mit 
Sauerstoff combinirt nach dem positiven Pole wandere, oder 
wie Buff sagt ') dafs die Säure Träger der negativen Elek- 
tricität, Metall der positiven sey, so wird im ZnS die Elek- 
tricitét durch die Berührung mit S so vertheilt seyn, dafs Zn 
wesentlich positiv, SO, negativ elektrisch ist. Die negative 
Schicht der angränzenden Schwefelsäure mufs also eine an- 
dere Lagerung der Salzatoıne bewirken, das Metall wird 
angezogen, die Säure abgestofsen; in gleicher Weise ordnen 


sich die Schichten in der ZnS-siule und die oberste wird 
negativ seyn. Umgekehrt ist die Erscheinung am Kupfer 
und der Schliefsungsdraht bringt ein Ausgleichen der posi- 
tiven Elektricität am Kupferende mit der negativen am 
Zinkende hervor. Eine andere zur Schliefsung verwandte 
Säure aber kann eine solche Vertheilung bewirken, dafs 


sie am Zink- und Kupferpole die Säure $ vollkommen aus 
ihrer Verbindung trennt, und selbst mit dem Metall eine 
innigere Verbindung eingeht; die Wirkung dieser Säure 
auf die Säure der Salze kann sich als Strom nicht zeigen, 
da sie auf beiden Seiten gleich ist; ihre Wirkung auf die 
Basen mufs der auf die Metalle gleich seyn. So fand ich 
in der That durch NO, einen Strom von gleicher Richtung 
in obiger Kette, doch von geringerer Intensität. Nach dem 
Obigen scheint es auch, als wenn der elektrische Strom 
nicht immer Auskunft über chemische Processe geben könne, 
z. B. darüber, ob man in einer Lösung NaS mit K das K 
oder Na an die Schwefelsäure gebunden habe. 

Endlich aber geben obige Untersuchungen ein Mittel 
an die Hand, diese Seite des physikalischen Charakters von 
Radicalen zu bestimmen, deren Natur in dieser Hinsicht 
1) In der citirten Abhandlung. 
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man mit den bisherigen Hülfsmitteln nicht zu erkennen ver- 
mochte; ich meine: einfach ist es nun, die Stellen noch nicht 
placirter Radicale in der Spannungsreihe zu bestimmen, da 
wir ja nur die ihrer Salze zu suchen brauchen. 


Il. 


Ich stellte mir also diese Aufgabe in diesem zweiten 


Theile meiner Untersuchungen. 


Dazu war natiirlich der ein- 


fachste Weg der, die zu untersuchenden Salze zwischen die 


schon bekannten einzuschalten. 


Ich will 


nur eine der Ver- 


suchstabellen hier anführen, und zwar die der Gruppe RS 


angehörige: ') 


Elektroden links 
KS Na 
Zn 

vit Zn 
Fe 
MgS Mn 
Mn 
Mn 
Mn 

Na 
ag 

CuS K 
Mg 


rechts Const. seeundärer Strom 
Zn — 44° — 52° ad 
Na — 46 — 32 > 
Zn +18 +3 © 
Na 
Fe —18 
Zn ie Ge 6 
Zn +18 +B 
Na +1 . +115 

Na. 
Mn +15 
Cu + 16 25 

K ah © af. 9 15 
Mg + 21 ? gs 22,5 7% 
K 


»In folgender Reihe schwefelsaurer Salze ist also bei 


1) Das Variiren der Constanten in bedeuterem Maafse kommt theils durch 
Vertauschung der Schenkel, theils durch das Anstellen der Versuche zu 


verschiedenen Zeiten, 


Unter der Bezeichnung »sceundärer Strom« ist 


die durch die Kette aus drei Salzen und der Säure bewirkte Stromin- 
tensität, unter »Constante« die elektrische Differenz zwischen den Elek- 


trodenplatten verstanden. 
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7 2 Berührung je zweier mittelst ihrer Säure das voranstehende 
jedesmal positiv gegen das folgende: How 
Mn die resultirende Reihe der Radicale: Mn 
NaS » » » Na 
an Mg S » » » » » Mg 


. Aus der Untersuchung der Simin der dem Spannungs- 
2... geselz unterworfenen Salze der Säure N resultirt die Reihe: 
Br Na N; also die der Radicale: Na 


+ Zn » » » » » Zn ei BR 3 
4 
re Mg » » » » » : 2 

2 Ca » » » » » 3 

K » » » » » 

Pb » » » » » Pb 

- Cu » » » » » Cu = sep 

Sr » ” » » » 

Ss Ba » » » » » 

} Ag » » » » » 
i : Co » » » » » 
Br; endlich ordnen sich die salzsauren Salze zu der Reihe: 

Nat; also der Radicale: Na 

M » » » » M 

Ca » » Ca 

K » » » » 

Sr » » » » 

“a 

Ag 

Auch hier war es wieder wegen der Unlöslichkeit meh- 
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rerer Salze nicht möglich die Flüssigkeitsreihen in aller 
Vollständigkeit aufzustellen; diese Salze mufsten also wieder 
in Scheibenform untersucht werden. Die Combinationen 
wurden in derselben Weise wie bei den Flüssigkeiten ge- 
macht; nachdem die Constante der Elektroden gefunden, 
wurden rechts und links auf die Elektrodensubstanz mög- 
lichst dünne Scheiben zu vergleichender Salze aufgefüllt und 
die Kette mittelst eines mit der betreffenden Säure befeuch- 
teten Stückes Fliefspapier geschlossen. Weder die dünnen 
Scheibchen, noch das angefeuchtete Papier ergaben übrigens: 
Leitungsveränderungen. Zunächst wurden die sich zersetzen- 
den Salze unberücksichtigt gelassen. In der Reihe der 
schwefelsauren Salze blieben PbS, BaS, Ca S, SrS zu 
bestimmen. Bei ihnen allen konnten die Scheiben ange- 
feuchtet werden. Dabei wurden die Salze in der Kette 
so geordnet, dafs der Wahrscheinlichkeit nach eine Erhö- 
hung der Constanten eintreten mufste, weil dadurch der 
Einwand möglicher Leitungsverminderung von selbst geho- 
ben wurde. Im Uebrigen wurde in gleicher Weise wie 
früher bei Erweiterung des Spannungsgesetzes verfahren. 
Einige vorläufige Versuche mit schon bekannten Salzen 


ergaben auch hier die nöthige Sicherheit. ei 
itis 
Ca S+Zn S+S+NaS+CaS , Stromdifferenz 
CaS +NaS+S+MnS+CaS » 10 
Es ergab sich: 
4 Sigad ds nk 
Ca S+Sr § S4+S+CuS+CaS,  » 20 
Ca $+ BaS+58-+Sr $+CaS, 10 
CuS+PbS4+S+K S+CuS,  » 3 
» 
Cu S + CaS +84 Mg $+ 
Ba S+PbS+S+Ca S + Ba S, 58 
Ba S+K S+S+Ca S+BaS, 
Ba S+Fe S$+S+PbS+ Ba S, 20 
Ba S+CuS-+S-+Fe $+ Ba S, » 17 
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Der Strom ging überall in der Richtung des Pfeils. Es 
ordnen sich die schwefelsauren Salze und daher die Radi- 
cale wie folgt: 


lose Mg S$ Fes sab 


, In der Reihe der salzsauren Salze waren einzuschalten 
Sn Cl, Pb Cl, Ag Cl, HgCl. Davon wurden also zunächst 
die drei letzten untersucht, unter sich und mit den anderen 
Salzen verglichen und Pb CI fand seine Stelle zwischen Fe Cl 
und KCl, AgCl dieselbe unter BaCl, Hg Cl dieselbe unter 
Ag CL. 
Um endlich auch dem Sn Cl seinen Platz anzuweisen, 
verfuhr ich so: Der eine Schenkel wurde, nachdem die 
Constante gefunden, fertig gemacht, d. h. eine andere mit 
dem Sn Cl zu vergleichende Substanz in Scheibchen von 
 2wm Dicke aufgefüllt und, nachdem sie geprefst mit Hülfe 
eines in die Röhre passenden zweiten Stempels, bis an den 
Rand der Röhre vorgeschoben und Röhre und Stempel 
 mittelst der hinter ihm befindlichen Mikrometerschraube so 
befestigt, dafs beides vollkommen unbéweglich war. Darauf 
wurde zwischen Fliefspapier ein Scheibchen Sn Cl geprefst 
und diefs auf die andere Elektrode aus der Röhre, in der 
es geprefst worden, hinübergeschoben. Während die Röhre 
mit dem Sn Cl an die andere gelegt wurde, schob man eia 
feuchtes Papier zwischen beide, und zugleich wurde der in- 
 directe Strom abgelesen, und zwar nur ein Hin- und Her- 
| gang der Nadel beobachtet, worauf sofort der Apparat aus. 
einander genommen wurde. Da die Elektrodenscheiben 
trocken (d. h. nicht befeuchtet), das Fliefspapier aber nur 
_ wenig befeuchtet war, damit sich die Flüssigkeit nicht augen- 
blicklich in die Pulver ziehen konnte, so glaube ich hatte die 
chemische Zersetzung keinen oder einen höchst geringen Ein- 
flufs auf die elektromotorische Kraft beider Salze. Aufser- 


“ity Na S K 5 Sr S iil 
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cem wurden alle Versuche zwei Mal und in umgekehrter 
Folge der Salze ausgeführt. Mit grolser Wahrscheinlichkeit 
also glaube ich als richtig befunden zu haben, dafs das Sn Cl 
zwischen Zn Cl und Mg Cl rangirt, und es resultirt somit 
als Reihe der salzsauren Salze: 


NaCl PbCl und daraus der Radicale: Na Pb a 
ZnCl FeCl » » » » Zn Fe z 
Sn Cl CuCl » » » » Sn Cu 
MgCl Sr Cl » » » » Mg Sr 
CaCl BaCl » » » » Ca Ba 


K Cl Ag Cl » » » K Ag 
Hg Cl » » » » Hg. Bu: 
Aus der Vergleichung obiger Reihen folgt also als x ars 
Reihe 
der Metalle und Metalloide: 


Den beiden letzten Salzen ihre bestimmte Stelle anzu- 
weisen war mir unmöglich, da mir nicht zwei derselben 
Säure zu Gebote standen, so wie ich auch späteren Ver- 
suchen die Verhältnisse anderer schon bekannter Metalle 
wie Bi, Sb, Pl etc. zu obiger Reihe überlassen mufs. Ich be- 
scheide mich vorläufig mit den erhaltenen Resultaten und da- 
mit den Weg zu genaueren Bestimmungen eröffnet zu haben. 
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3 © Einzelne wenige Versuche habe ich noch angestellt, in- 
dem ich zum Beispiel Ketten von schwefelsauren Salzen 
durch Salpetersäure, von salpetersauren Salzen durch Schwe- 
felsäure schlofs. In beiden Fällen fand ich die Stromes- 
richtung gleich der, die durch Schliefsuug mit ihren resp. 


Säuren gefunden worden war. 

fio? 


VIN. Bemerkungen über die Schlagweite der elek- 
trischen Batterie; von P. L. Rijke. 


Eheim Leser dieser Annalen, welche Kenntnifs 
nahmen von den Mittheilungen, welche wir, Hr. Riefs und 
ich, über das Gesetz zwischen der Schlagweite der elektri- 
schen Batterie und der mittleren Dichte der darin ange- 
häuften Elektricität veröffentlichten, werden wissen, dafs wir 
über das, was ich mir erlauben werde die experimentelle 
Seite der Frage zu nennen, einig sind. Hr. Riefs giebt 
zu, dafs meine Versuche '), deren Genauigkeit er nicht be- 
streitet, nicht vorgestellt werden können durch eine Forınel, 
welche ausdrückt, dafs die Schlagweite einer elektrischen 
Batterie proportional sey der elektrischen Dichtigkeit der- 
selben, und er räumt auch ein, dafs die von mir erhaltenen 


1) Diese Annal. Bd. 106, S. 411. — In dieser Abhandlung sind folgende 
Redactions- und Druckfehler zu verbessern: 


S. 411 Z. 12 v. u. statt: @ lies: d 
S. 420 Z. 17 v. o. statt: verschlechtert lies: angegriffen oe 
8.430 2. u. statt: 0,01430 lies: 0,01439 
8.436 2.18 v. u. statt: nach lies: auf sn 
5.436 Z. 17 v. u. statt: hinneige lies: mangelhaft sey 
8.440 Z. v. u. statt: entlud lies; lud 
442 Z. 4 v. uw statt: 0,20539 lies: 0,20536 
j S. 443 Z. 2 v. o. statt: 89 lies; 87 
af S. 444 Z. 2 v. u. statt: 0,54549 lies: 0,55549 Aistton 
8482 u. statt: 0,61 eet 
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Resultate genau durch die Gleichung der Hyperbel vorge- 
stellt werden. Allein, wenn wir, weitergehend, die Frage aus 
einem gewissen Gesichtspunkt betrachten, dem Hr. Riefs 
grolse Wichtigkeit beizulegen scheint, so mufs ich gestehen, 
dafs es mir sehr schwer hält, seine Anschauungsweise zu thei- 
len. In der That, wenn man Hrn. Riefs fragt, was man beob- 
achten würde, wenn man den Einflufs der Elektroden auf 
einander unterdrücken könnte, so antwortet der berühmte 
Physiker, dafs in diesem Falle die Schlagweite ganz sicher 
proportional der elektrischen Dichtigkeit gefunden werden 
würde. Nun bekenne ich, dafs diese Ansicht nicht die mei- 
nige ist, und dafs ich nicht glaube, dafs diefs das Resultat 
wäre, zu welchem man gelangen würde. Ich glaube be- 
wiesen zu haben ') dafs, wenn das Gesetz der Proportio- 
nalität theoretisch richtig wäre, die Abänderung, welche es 
vermöge des gegenseitigen Einflusses der Elektroden erlei- 
den würde, die Folge hätte, die Schlagweite weniger rasch 
als die elektrische Dichtigkeit wachsen zu machen, während 
genau das Gegentheil stattfindet. 

2. Meine Bemerkungen sind seitens des Hrn. Riefs 
der Gegenstand einer Entgegnung gewesen, die in eins der 
letzten Hefte dieser Annalen ‚eingerückt ist?). Obwohl 
Hr. Riefs anzuerkennen scheint, dafs der Einflufs der 
Elektroden im Allgemeinen den von mir ihm beigelegten 
Effect haben mufs, so macht er mir doch bemerklich, dafs 
dieser Einflufs Glimm- und Büschel- Entladungen veranlassen 
könne, welche der Funken- Entladung vorhergehen, und 
dafs in Folge defs die Zahl der Entladungen der Maafs- 
flasche nicht mehr die elektrische Dichtigkeit der Batterie 
anzeigen würde, weil ein Theil der darin angehäuft gewe- 
senen Elektricität durch die Glimm- und Büschel- Entladung 
verschwunden wäre. Hr. Riefs zeigt ferner, dafs, angenom- 
men, es gehe jeder Funken -Entladung eine andere Entla- 
dung voraus, die Schlagweiten rascher als die elektrischen 
Dichtigkeiten wachsen müssen. Gewils bin ich weit entfernt 


1) Diese Ann. Bd. 107, S. 479 
2) Ebendaselbst Bd. 108, S. 171. hed 
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zu läugnen, dafs man beim Experimentiren über die Schlag- 
weite der elektrischen Batterie jemals diese Glimm- und 
Büschel-Entladungen antreffe. Es bleibt blofs zu wissen, 
ob sie in den von mir veröffentlichten Versuchs-Reihen 
zugegen waren und mich zur Aufstellung des hyperbolischen 
Gesetzes verleiteten. 

3. Wenn es sich um zufällige Glimm - Entladungen 
handelt, so kann ich versichern, dafs keine die in Rede 
stehenden Reihen beeinträchtigt hat. In der That erhält 
man, sobald eine dieser Entladungen stattgefunden hat, für 
die elektrische Dichtigkeit, welche der nachfolgenden Fun- 
ken-Entladung entspricht, eine so starke Zahl, dafs es so- 
gleich in die Augen springt. Jede Regelmälsigkeit verschwin- 
det aus der Reihe, welche, da sie nicht mehr gebraucht wer- 
den kann, nothwendig verworfen werden mufs. Ich könnte 
von diesen Unregelmäfsigkeiten nachsagen, denn es würde mir 
sehr schwer seyn, die Zahl der Reihen anzugeben, die ich 
aus diesem Grunde nicht benutzen konnte. Ich mufs indefs 
hinzufügen, dafs diese Störungen mir an einem Tage mehr 
als an einem anderen begegneten, und dafs sie fast immer 
aus dem wenig befriedigenden Zustand der Elektroden ent- 
sprangen. 

4. Anlangend die Glimm- und Büschel-Entladungen, 
die regelmäfsig jeder Funken-Entladung vorangegangen wä- 
ren, so mufs ich bekennen, dafs es mir unmöglich ist, an 
sie zu glauben. Ich müfste annehmen, dafs ich sie in allen 
Fällen erhielte, wie auch die Form der angewandten Elek- 
troden und der Abstand derselben war. In einer meiner 
Reihen, der fünften, waren die Schlagweiten (in Milli- 
metern ): 

0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0 

Die letzte war also zwanzig Mal gröfser als die erste. 
Nun wurde jeder Versuch vier Mal wiederholt, was im 
Ganzen 44 Entladungen ausmacht. Man miifste also anneh- 
men, dafs 44 Mal hintereinander jeder Funken - Entladung 
eine Glimm-Entladung vorangegangen wäre, und zwar, als 
die Schlagweiten von 1 bis 20 verändert wurden. Wahr- 
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lich ich glaube nicht, dafs viele Physiker geneigt seyn wer- | 
den, die Möglichkeit einer so erstaunlichen Regelmäßigket 
anzuerkennen, besonders wenn sie einen Augenblick daran 
denken, wie viele Vorsichtsmafsregeln man ergreifen mufs, 
wenn man diese Entladungen absichtlich hervorbringen will. 
5. Sollten die Physiker, welche an dem Proportionali- 
tätsgesetz festhalten, durch vorstehende Betrachtungen noch 
nicht überzeugt worden seyn, so könnte ich sagen: Nun | 
gut, es sey! Wir wollen für einen Moment annehmen, dafs = 
jeder Funken-Entladung eine Glimm-Entladung vorangehe, — 
und die Zahl der Entladungen der Maafsflasche nicht mehr 
das Maafs der in einer elektrischen Batterie angehäuften 
Elektricitätsmenge liefere, was, beiläufig gesagt, den Credit, 
dessen die Maafsflasche bisher genofs, nicht eben erhöhen = 
würde: folgt daraus, dafs meine Formel (III) unrichtig sey? Pr 
Keineswegs, denn man mufs nicht aus dem Auge verlieren, 
dafs diese Formel auf Resultaten beruht, weile nach 
zwei ganz verschiedenen Methoden erhalten worden sind. oe 
Wenn die erste Methode mangelhaft ist, sie nicht, wie man 
behauptet, die elektrische Dichtigkeit für den Moment der A 
Entladung durch Funken angiebt, so bleibt immer die zweite, Fe 2 
welcher man nicht densdiven Vorwurf machen kann, weil 1. i 
das Sinus-Elektrometer die disponible Ladung fiir jeden "ara 
Augenblick angiebt und folglich auch fiir den Moment, wo 
die Entladung durch Funken stattfindet. Da nun die Re- 
sultate, welche nach der zweiten, in vieler Beziehung vor- 
züglicheren Methode erhalten wurden, eben so gut zu der 
Gleichung der Hyperbel führen wie die mittelst der Maafs- 
flasche erlangten, so mufs man annehmen, dafs die bezeich- 
nete Fehlerquelle in Wirklichkeit nicht existirt, und dafs ER 
folglich noch zu erklären bleibt, wie der gegenseitige Ein- _ Br 
flufs der Elektroden an dem Proportionalitätsgesetz Modi- — ne 
ficationen herbeiführen könnte, welche es mit den von mir 4 ua 
erlangten Resultaten verträglich machten. Re 
In meiner ersten Abhandlung sagte ich, dafs ich durch- 
aus nicht behauptete, das physische Gesetz der Erscheinung 
aufgefunden zu haben, und dafs ich die Gleichung der Hy- 


2 


perbel nur als eine empirische Formel hinstelle, welche, in- 
nerhalb der Beobachtungsgränzen, die mittlere elektrische 
Dichtigkeit in Function der Schlagweite ausdrücke. Es 
scheint Hrn. Riefs, dafs ich in meiner Notiz ein wenig 
von meinem anfänglichen Vorbehalt abgewichen sey und 
nun gröfsere Ansprüche erhebe. Seyen mir hierüber einige 
erläuternde Worte erlaubt. 

Ich habe immer geglaubt und glaube noch, dafs man in 
der Physik niemals gewifs ist, die wahre Function, welche 
zwei Gröfsen verknüpft, gefunden zu haben, so lange man 
nicht die Theorie des Agens besitzt, welches die Erscheinung 
hervorbringt. Nun bekenne ich gern, dafs ich nicht weils, 
was Elektricität sey, und noch weniger, was ein elektrischer 
Funke sey. Es ist also klar, dafs ich fortfahre, die Glei- 
chung der Hyperbel als eine einfache empirische Formel 
hinzustellen, aber als eine, die unter allen bisher aufgestell- 
ten empirischen Formeln am meisten der wahren Function 
nahe kommt. In der That, wenn die Methode der kleinsten 
Quadrate einigen Werth hat in der Physik, so scheint es 
mir unmöglich, angesichts der von mir, namentlich mit dem 
Sinus-Elektrometer erhaltenen Resultate '), nicht anzuer- 
kennen, dafs von den drei Formeln: 


sicherlich die dritte sich am meisten dem wahren Ausdruck 
nähert, welcher vielleicht sehr verwickelt, vielleicht aber 
auch schr einfach seyn kann. Ich bekenne sogar, nicht 
einzusehen, warum nicht möglicherweise die Formel (Ill) 
der Ausdruck des wahren Gesetzes zwischen Schlagweite 
und elektrischer Dichtigkeit seyn könnte. Man darf nicht 
vergessen, dals man in der Optik auf experimentellem Wege 
das wahre Gesetz mehrer Erscheinungen aufgefunden hat, 
lange bevor man in Besitz der wahren Theorie dieses Theils 
der Physik war. 

6. Am Ende seiner Notiz macht Hr. Riefs bemerklich, 
1) Diese Ann. Bd. 106, S. 452. it 
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man könne es so einrichten, dafs bei gewissen Abständen “a 
jede Entladung unmöglich wird, und diefs scheint ihm ein 
völliger Widerspruch mit meiner Formel zu seyn. Erlaube = 
mir Hr. Riefs dagegen zu bemerken, dals dieser Wider- a 
spruch nur scheinbar ist.- In der That, um was handelt 
es sich hier? Einzig darum, das Gesetz zu finden, weiche 
die elektrische Dichtigkeit verknüpft mit der Entladung, 
nicht durch Glimmen oder Büschel, sondern durch Funken. 
Sobald aber die Funken-Entladung unterdrückt ist, findet 
sie sich immer, selbst nach Hrn. Riefs '), ersetzt durch — g 


leuchtende Entladungen einer anderen Natur. 

7. Die vorstehenden Betrachtungen werden, hoffe ich, _ 
die Anschauungsweise der noch am Proportionalitätsgesetz 
festhaltenden Physiker modificiren. Mögen sie mir jedenfalls 
die Bemerkung erlauben, dafs wenn die Erfahrung lehrt, das 
in Rede stehende Gesetz müsse abgeändert werden, dasselbe uss 
nur das Schicksal anderer Gesetze theilen wiirde, die u A 
ebenso wichtig waren und sich auch durch Einfachheit em- 
pfahlen. Ich brauche nur das Mariotte’sche Gesetz anzu- 
führen. Als es die ersten Angriffe erfuhr und man — 
hatte, dafs bei einigen Gasen die Volume rascher abnehmen | 
als es diefs Gesetz anzeigt, glaubte man freilich eine Zeit lang 
es dennoch als theoretisches Gesetz aufrecht halten zu a = 
nen. Nach Einigen. genügte die Annahme, dafs es nur auf 
Körper von vollkommnem Gaszustaude anwendbar sey, ver- 
bunden mit der, dafs Gase, welche davon abwichen, un- oan 
vollkommen elastisch seyen; nach Anderen würden sich de 
beobachteten Abweichungen leicht erklären lassen durch Con- = 
densationen, welche diese Gase an den Wänden der sie ein- 
schliefsenden Gefäfse erlitten. Allein 'von dem Moment an, 
da Hr. Regnault beobachtete, dafs das Wasserstoffgs 
sich im umgekehrten Sinn wie die übrigen Gase von dem 
Mariotte’schen Gesetz entfernt, war diese einzige, mit bei- i 
den der eben angeführten Hypothesen im Widerspruch ste- _ = 5 
hende Thatsache hinreichend in den Augen aller Physiker 
um zu beweisen, dafs das Mariotte’sche Gesetz selbst 
1) Ebendaselbst Bd. 99, S. 3. 
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als ein theoretisches nicht mehr aufrecht erhalten werden 
kénne. 

8. Bevor ich diese Notiz beende, mufs ich eine Un- 
genauigkeit berichtigen, die ich in meiner Abhandlung tiber 
die Schlagweite der elektrischen Batterie beging. Ich sagte, 
die Physiker nähmen allgemein an, dafs die Schlagweite 
einer elektrischen Batterie proportional sey der auf ihr an- 
gehäuften Elektricitat. Nun hat man mir bemerkt, dafs ich 
hätte eine Ausnahme machen müssen zu Gunsten des Hrn. 
Knochenhauer, der in seinen » Beiträgen zur. Elektrici- 
tätslehre, Berlin, 1854« aus seinen Versuchen den Schlufs 
zog, dafs die Schlagweite erst von } Linie ab proportional 
der Entladung der Batterie wachse. Ich brauche wohl nicht 
zu sagen, dafs wenn ich Hrn. Knochenhauer’s Werk 
eher gekannt hätte, ich nicht ermangelt haben würde, ihm 
gerecht zu seyn. 

‘ Leyden, den 20. Oct. 1859. ;; 


IX. Ueber die katalytische Zersetzung des Was- 
serstoffsuperoxydes durch Platin; 
con C. F. Schönbein. 


(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus d. Verhandl. der Naturf. Gesellschaft zu 

enn meiner Annahme nach das Wasserstoffsuperoxyd 
durch eine Reihe sauerstoffhaltiger Verbindungen, welche 
ich Ozonide nenne, namentlich durch die Oxyde der edeln 

Metalle in Wasser und gewöhnliches Sanerstoffgas zerlegt 

wird und diese Zersetzung auf einer Ausgleichung des im 

HO, enthaltenen © mit dem © der Ozonide zu O zunächst 

beruht, so mufs die schon von Thénard. gemachte Beob- 

achtung, gemäfs welcher auch unter dem Berührungsein- 
flusse der edeln Metalle selbst, namentlich des Platins, HO, 
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in HO und O zerfällt, sehr auffallend, ja Manchem viel- 
leicht im Widerspruch mit meiner Ansicht über die nächste 
Ursache der gegenseitigen Katalyse der Ozonide und An. 
tozonide erscheinen und jedenfalls zu der Frage Anlafs ge- _ 
ben, auf welche Weise der positiv - active Sauerstoff von | 
HO, in den O-Zustand übergeführt werde. So lange wir 
freilich noch nicht wissen, worauf die verschiedenen Zu- 
stände des Sauerstoffes beruhen und wie gewisse gewich- 
tige und gewichtslose Agentien Zustandsveränderungen in 
diesem Elemente bewerkstelligen, dürfte es schwierig, wo 
nicht unmöglich seyn, die gestellte Frage genügend zu be- _ 
antworten; es giebt indessen einige Thatsachen, von wel- 
chen ich glaube, dafs sie mit dem von den edlen Metallen 
auf das Wasserstoffsuperoxyd ausgeübten katalytischen Ein- 
flufs in engem Zusammenhange stehen und deshalb auch 
geeignet seyen, als Anhaltspunkte für die genauere Erfor- 
chung dieser noch so räthselhaften Erscheinung zu dienen. 
Da unter den edelen Metallen das Platin durch. seine 
eigenthümlichen Beziehungen zum Sauerstoff sicherlich das 
merkwürdigste und interessanteste ist, so will ich dasselbe 
auch hier mit Bezug auf sein Verhalten gegen das Was- 
serstoffsuperoxyd zum alleinigen Gegenstande meiner Erör- 
terungen wählen und dabei bemerken, dafs alles, was von 
diesem Metalle gesagt wird, auch auf die übrigen edeln © 
Metalle bezogen werden kann. Nach diesen Vorbemerkun- 
gen gehe ich zu der Angabe der vorhin angedeuteten That- 
sachen über. 
Bekanntlich ist das Guajak ein specifisches und äu- 
fserst empfindliches Reagens sowohl auf gebundenen als 
auf freien ozonisirten Sauerstoff, mit welchem es eine 


intensiv blau gefärbte Verbindung eingeht, während 


der thätige Sauerstoff des Wasserstoffsuperoxydes und 

der Antozonide überhaupt gegen. die Guajaktinctur 

indifferent sich verhält. Meine früheren Versuche 

haben nun gezeigt, dafs die HO,-haltige Harzlösung, mit 

_ Platinmohr in Berührung gesetzt, sofort auf das Tiefste 
gebläut wird, gerade so, als ob zu der reinen Tinctur 
9* 
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Bleisuperoryd, Ueberniangansäure oder andere Ozo- 

ae nide gefiigt worden wiren. 

Ar 8) In einer früheren Mittheilung habe ich erwähnt, 
raves Wasserstoffsuperoxyd leicht vom Aether aufge- 
nommen werde und beide Substanzen neben einander 

tor kénnen, ohne dafs Oxydationswirkungen: 

__ Saurebildung u. s. w. eintreten, freier oder gebundener 

-_ ozonisirter Sauerstoff aber in Berührung mit Aether 

__-verschwinde und diesen sauer mache. 

Wird an HO, reichhaltiger Aether, ein solcher also, 

welcher beim Schütteln mit einiger verdiinnten Chrom- 


0 Lakmuspapier nicht röthet, mit Platinmohr nur sehr 
> 4} kurze Zeit geschüttelt, so hat er die Fähigkeit, mit 
De Pn CrO, sich zu bläuen, des Gänzlichen verloren und 
 reagirt bald deutlich sauer, wobei noch zu bemerken 
ist, dafs unter diesen Umständen keine menial 
entwickelung stattfindet. 
3) Wiederholt schon habe ich bemerkt, dafs das Was- 
serstoffsuperoxyd die Indigotinctur nur allmählich ent- 
bläue, während wohl bekannt ist, dafs durch freien 
ER gebundenen ozonisirten Sauerstoff dieselbe augen- 
0 blicklich zerstört wird. Schüttelt man ein Gemisch 
von Indigotinctur und Wasserstoffsuperoxyd mit Pla- 
0 tinmohr, so oxydirt sich rasch das Indigoblau zu Isa- 
tin, d. h. wird die Flüssigkeit entbläut. 

Diese Thatsachen zeigen, dafs das unter den Berüh- 
rungseinflufs des Platins gestellte ® des Wasserstoffsuper- 
oxydes die gleichen Oxydationswirkungen hervorbringt, wel- 
che der freie oder gebundene ozonisirte Sauerstoff verur- 
sacht, und die als charakterische des Letztern betrachtet 
% werden können. Sollte nun wohl aus dieser Gleichheit 
is ad der Wirkungen nicht geschlossen werden diirfen, dafs das 
Platin das Vermögen besitze, dem positiv - activen Sauer- 

; stoff des Wasserstoffsuperoxydes in den negativ-activen Zu- 
stand überzuführen, worauf auch immer die Fähigkeit des 

_Metalles und die Umwandlung von ® in © beruhen mag? 
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Gehen wir nun von der Annahme aus: da, wo das 
Platin in Berührung mit Wasserstoffsuperoxyd tritt, finde 
wirklich eine solche Umkehr des ® dieses berührten HO, 
statt, so begreift sich leicht, dafs das entstandene © mit 
dem ® des unmittelbar benachbarten und aufser Berührung 
mit dem Metalle stehenden Wasserstoffsuperoxydes nicht 
zusammen bestehen könnte. Dieses Wasserstoffsuperoxyd 
(durch seinen ®-Gehalt) würde gegenüber dem am Platin 
auftretenden und aus © entstandenen negativ-activen Sauer- 
stoff gewissermafsen die Rolle eines oxydirbaren Körpers 
spielen oder das Guajak, den Indigo oder Aether verire- 
ten, es gliche sich mit anderen Worten ® und O zu O 
aus und zerfielen die beiden dem Metalle zunächst liegenden 
Schichten von HO, in Wasser und gewöhnlichen Sauer- 
stoff. Nach stattgefundener Katalyse dieser beiden Portionen 
von HO, käme aus der unmittelbaren Nachbarschaft der 
Flüssigkeit mit dem Platin ein neuer Antheil von Wasser- 
stoffsuperoxyd in Berührung, dessen ® abermals in © über- 
geführt würde, welches dann wieder mit dem ® der an- 
gränzenden Theilchen HO, sich zu O ausgliche u. s. w., 
und leicht sieht man ein, dafs diese Vorgänge der Umkehr 
von © eines Theiles des vorhandenen Wasserstoffsuper- 
oxydes in © und der Ausgleichung dieses © mit dem ® 
eines andern aequivalenten Theiles von HO, zu O so lange 
fortdauern würde, als noch Wasserstoffsuperoxyd vorhanden 
wäre; so dals also eine gegebene Menge von Platin jede 
mögliche Menge von HO, in Wasser und gewöhnlichen 
Sauerstoff zu zerlegen vermöchte, wenn nach einander je 
zwei aequivalente Portionen von Wasserstoffsuperoxyd, die 
Eine mit dem Metalle und diese mit der andern Portion in 
unmittelbare Berührung gesetzt würde. 

Wäre die eben entwickelte Ansicht gegründet, so würde 
durch das Platin die Katalyse des Wasserstoffsuperoxydes 
nur mittelbar bewerkstelligt, insofern nämlich dem Metalle 
das Vermögen zukäme, das © des mit ihm in Berührung 
tretenden HO, in © umzukehren; die unmittelbare Ursache 
des Zerfallens dieser Verbindung in HO und O selbst aber 
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läge in dem Ausgleichungsacte der entgegengesetzt thätigen 
Sauerstoffarten, gerade so, wie diefs beim Zusammenbrin- 
gen eines Ozonides mit einem Antozonid geschieht. Von 
diesem Standpunkte aus die durch Platin verursachte Ka- 
 talyse von HO, betrachtet, würde dieselbe in keinem Wi- 
-derspruche mit der Ansicht stehen, dafs diese Erscheinung 
auf einer Gegensätzlichkeit thätiger Sauerstoffzustände und 
deren Ausgleichung beruhe; es wäre die durch Platin ver- 
_ ursachte Katalyse nur ein einzelner Fall einer allgemeinen 
Thatsache. 


n. Einige Notizen über den HO,-haltigen Aether; 
von C. F. Schönbein. 


L der Abhandlung über die langsame Verbrennung des 
Aethers ') ist erwähnt, dafs der Aether Wasserstoffsuper- 
 oxyd in merklicher Menge aufnehme und letzteres als sol- 
ches mit AeO zusammen bestehen könne. Ich habe seither 
2 Di mit diesem Gemisch einige Versuche angestellt, deren Er- 
gebnisse mir der Mittheilung werth zu seyn scheinen. 
Um Aether mit möglichst viel HO, zu beladen, bringe 
ich ein Gramm BaO, mit so viel etwas verdünnter Salz- 
säure zusammen, dafs die Flüssigkeit nicht mehr sauer rea- 
girt, und schüttle das Gemeng von HO, und Ba Cl mit etwa 
40 Grammen reinen Aethers zusammen. Ein so behandel- 
A Aether, nachdem er sich von der Chlorbariumlösung 
Bir abgeschieden hat, wird sich beim Schüttela mit einiger ge- 
lösten Chromsäure bis zur Undurchsichtigkeit bläuen und 
i a läfst sich überdestilliren, ohne dafs er die Fähigkeit verlöre, 
durch CrO, sich bläuen zu lassen, die Kalipermanganatlö- 
sung unter Sauerstolfgasentwickelung zu entfärben, die Gua- 
 jaktinetur unter Mithülfe von Blutkörperchenlösung zu bläuen, 
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kurz alle die dem HO, zukommenden Reactionen hervor- 
zubringen. Das Wasserstoffsuperoxyd fiir sich allein ist so 
leicht zersetzbar, dafs es sich nicht destilliren läfst; verge- 
sellschaftet mit einer so oxydirbaren Substanz wie der 
Aether erlangt es diese Fähigkeit, wie es überhaupt in die- 
ser Verbindung vor spontaner Zersetzung geschützt ist. 
Schüttelt man besagten Aether mit Wasser, einen Raum- 
theil des erstern mit etwa vier Raumtheilen des letztern, 
so wird vom Wasser aufser Aether auch alles HO, aufge- 
nommen, so dafs der obenauf schwimmende Aether keine 
Spur von Wasserstoffsuperoxyd mehr enthält, wie schon 
daraus erhellt, dafs derselbe nicht im Mindesten mehr mit 
Chromsäurelösung sich bläut, während die untere Flüssig- 
keitsschicht alle Reactionen von HO, hervorbringt. Kali- 
haltiges nimmt noch rascher als das reine Wasser HO, 
aus dem Aether weg, wie daraus hervorgeht, dafs wenige 
Tropfen Kalilösung mit einigen Grammen -HO, - haltigen 
Aethers nur kurze Zeit geschüttelt, keine Spur von Wasser- 
stoffsuperoxyd enthält. Letzteres befindet sich in der Kali- 
lösung; denn schüttelt man mit ihr und einigem frischen 
Aether einige Tropfen verdünnter Schwefelsäure und Chrom- 
säure zusammen, so färbt sich AeO tief blau. sie dnis 
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XI. Zur quantitativen Bestimmung der Phosphor- 
0. säure; von A. Lipowitz in Posen. 

Die Phosphorsäure sowohl auf maals- als gewichts-analy- 
tischem Wege quantitativ nachzuweisen, ist, wie diefs auch 
Mohr in seinem Lehrbuch der Titrirmethode hervorgeho- 
ben hat, wit Unsicherheiten und Ungenauigkeiten verbun- 
den. Wie wichtig jedoch eine sichere und leicht ausführ- 
bare Methode zur quantitativen Bestimmung der Phosphor- 
säure ist, wird besonders Denen fühlbar, welche öfter Ge- 
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legenheit haben, sie in organischen Verbindungen zu be- 
stimmen. 

Seit Jahren mit Untersuchungen von Futterstoffen, Dung- 
stoffen und ähnlichen, Phosphorsäure enthaltenden Substan- 
zen aller Art beschäftigt, habe ich jede Methode, vorzugs- 
weise aber diejenigen geprüft, welche leicht in kürzester Zeit 
die Bedingung einer quantitativen Analyse gestatten. 

Die maafsanalytische Methode der Phosphorsäurebestim- 
mung nach Liebig ist in den Händen eines mit der Ti- 
trirmethode vertrauten Chemikers wohl die beste, wenn die 
Phosphorsäure nicht mit Eisen oder Thonerde in Verbin- 
dung vorkommt, zumal die gleichzeitige Gegenwart organi- 
scher Stoffe, z. B. bei Harnuntersuchungen, nicht störend 
ist. Es hat diese Methode jedoch auch ihre von Mohr 
bezeichneten Uebelstände und bietet wegen des langsamen 
Verlaufes nicht die Vortheile, welche sonst maafsanalytische 
Methoden gewähren. 

Ich richtete daher seit Jahr und Tag mein Augenmerk 
auf den gelben Niederschlag, welcher durch molybdänsaures 
Ammoniak in mit Salzsäure und Salpetersäure oder Schwe- 
felsäure angesäuerten und Phosphorsäure enthaltenden Flüs- 
sigkeiten entsteht; wodurch bekanntlich zugleich die empfind- 
lichste Reaction auf Phosphorsäure, welche wir Struve 
und Svanberg zu verdanken haben, hervorgebracht wird. 
Zu den Versuchen wendete ich genau auf ihren Gehalt an 
Phosphorsäure bestimmte Flüssigkeiten an, konnte jedoch 
selten aus gleichen Mengen durch Zusatz von molybdän- 
saurem Ammoniak Niederschläge erhalten, welche getrocknet 
ein tibcreinstimmendes Gewicht zeigten. 

Ein Aufsatz des Dr. J. Sopp in den » Landwirthschaftli- 
chen Mittheilungen von Dr. Hartstein Heft 1. 1858« worin 
eine volumetrische Methode zur Bestimmung der Phosphor- 
säure durch Molybdänsäure angegeben wird, bestimmte mich, 
dessen Verfahren zu prüfen und meine früheren Versuche 
wieder aufzunehmen. In Folge dieser Prüfung fand ich den 
Beobachtungsfehler, welcher sich bei Beurtheilung und Un- 
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tersuchung des gelben Niederschlages überall eingeschlichen 
hatte. 

Der Niederschlag, welcher durch Zusatz von molybdän- 
saurem Ammoniak aus einer mit Mineralsäuren versetzten 
Flüssigkeit, die Phosphorsäure zugleich enthält, gewonnen 
wird, wurde von den Entdeckern Struve und Svanberg _ 
für eine besondere Modification der Molybdänsäure gehal- 
ten. Sonnenschein lieferte den Beweis, dafs diese Ver- 
bindung phosphormolybdänsaures Ammoniak sey und gab 
den Gehalt als Mittel mehrerer Analysen zu 3 Proc. PO, 
86 Proc. MoO,, 11 Proc. AmO und HO an; während Se- — 
ligsohn darin 3,14 Proc. PO,, 90,7Proc.MoO,, 357 AmO 
und 2,19 Proc. HO fand. Dieses verschiedene Resultat Dr rr 
hatte Sopp veranlafst, die Untersuchung der gelben Ver- __ 
bindung aufzunehmen und darin die Verhältnisse der Phos- 
phorsäure und der Molybdänsäure nochmals zu bestimmen, __ 
Er nimmt in Folge dessen die procentische Zusammensetzung 
aus 3,20 Proc. PO ,, 86 Proc. MoO 5,91 AmO und 4,9IHO 
bestehend an und berechnet darnach die Formel. Sopp, | 
welcher dieses Verhältnifs nicht für veränderlich hält, glaubt 
somit unter den von ihm angegebenen Vorsichtsmafsregeln, 
den Niederschlag zur quantitativen Bestimmung der Phos- 
phorsäure benutzen zu dürfen. Er bewirkte diefs dadurch, 
dafs er den Niederschlag in calibrirten Röhren mifst und 
3 Proc. gefundene Phosphorsäure berechnet; oder er sucht 
die Molybdänsäure, welche bei Anwendung einer gemesse- __ 
nen und vorher titrirten molybdänsauren Ammoniaklésung = 
in Auflösung verbleibt, durch Restbestimmung festzustellen, 7 
indem er sie durch Zink reducirt mit Chamäleonlösung ti- _ 
trirt und dann die Molybdänsäure im Niederschlage berech- _ 
net, welche darin so gut, wie die Phosphorsäure constant 
seyn soll. 

Wie ich vorher bereits anführte, konnte ich bei meinen 
sehr zahlreichen Versuchen, in den Niederschlägen, zu de- 
ren Herstellung gleiche Mengen Phosphorsäure verwendet wa- 
ren, getrocknet dennoch selten ein einigermafsen übereinstim- ar u 
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mendes Gewicht erhalten. Den Grund fand ich darin, dals 
die molybdänsauren Alkalisalze, hier das Ammoniaksalz, 
durch weiteren Zusatz von Mineralsäuren auch bei Verdün- 
nungen zerlegt werden, und somit ein Theil reiner Molyb- 
dänsäure gleichzeitig mit dem Niederschlage ausgeschieden 
wird. Dadurch müssen natürlich die Verhältnisse von Phos- 
phorsäure, Molybdänsäure, Ammoniak und Wasser im Nie- 
derschlage stets andere seyn. Ein zweiter Grund ist der: 
dafs das angesäuerte molybdänsaure Ammoniaksalz beim 
Erhitzen oder Kochen, was zum vollständigen Abscheiden 
des gelben Niederschlages nöthig ist, wenn nicht eine Ver- 
schwendung von molybdansaurem Ammoniak stattfinden soll, 
ebenfalls noch Molybdänsäure abscheidet. 

Mit Bezug hierauf ist es erklärlich, dafs der gelbe Nie- 
derschlag, von phosphormolybdänsaurem Ammoniak nur eine 
constante Zusammensetzung haben kann, wenn das dazu 
verwendete angesäuerte und gelöste molybdänsaure Ammo- 
niak, weder bei der Verdünnung noch auf Zusatz weiterer 
Säure oder beim Erhitzen Molybdänsäure abscheidet. 

Ist man im Besitz einer Lösung, welche diesen Bedin- 
gungen entspricht und arbeitet man mit gelösten Substanzen 
von bekanntem Phosphorsäuregehalt, so werden gleiche Men- 
gen Phosphorsäure auch gleicheu Gewichtsniederschlägen 
entsprechen. 

Bereitet man nach Sonnenschein eine Auflösung aus 
1 Theil Molybdänsäure und 8 Th. Ammoniakflüssigkeit und 
setzt 20 Theile Salpetersäure zu, so scheiden sich bei dieser 
Uebersättigung zwei Drittel bis drei Viertel der Molybdän- 
säure aus, und es bleibt eine mit Salpetersäure überladene 
verdünnte Lösung von Molybdänsäure und Ammoniak übrig. 
Wird diese zum Sieden erhitzt, so erfolgt eine noch wei- 
tere Ausscheidung der Molybdänsäure und in der Auflösung 
bleibt kaum der vierte Theil der verwendeten Molybdän- 
säure übrig. Mit dieser Auflösung erhält man dann aber 
aus jeder Flüssigkeit, welche frei von organischen Verbin- 
dungen ist und die Phosphorsäure oder deren Verbindungen 
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enthält, einen gleichförmigen gelben Niederschlag von con- 
stantem phosphorsaurem Gehalt. 
Die nach Vorstehendem bereitete Auflösung ist, durch 
das Uebermaafs von Salpetersäure, als eine Verschwendung 
dieser anzusehen; sie wird aufserdem durch ihre starke Ver- 
dünnung unbequem und die wiederholte Lösung der ausge- 
schiedenen Molybdänsäure ist überdiefs langweilig. Ih 
versuchte daher eine concentrirtere Flüssigkeit herzustellen, 
welche eine vollständige Fällung der Phosphorsäure ohne 
Nebenfällung der Molybdänsäure gestattet. 
Die Bereitung dieser Probeflüssigkeit ist folgende. Man _ 
nehme 2 Theile chemisch reiner Molybdänsäure, 1 Theil 
Weinsteinsäure, bringe diese beiden Stoffe in einem dazu — 
passenden Glase mit 15 Theilen Wasser zusammen, und be- 
fördere durch öfteres Umschütteln oder durch sehr schwa- 
ches Erwärmen die Lösung. Darauf setze man 10 Theile 
Ammoniakflüssigkeit von 0,97 spec. Gewicht hinzu und zu- 
letzt 15 Theile Salpetersäure. Hat nach der Sättigung mit 
Ammoniakflüssigkeit eine Abkühlung stattgefunden, so schei- 
det der Zusatz von Salpetersäure keine Molybdänsäure aus. 
Zuletzt erhitzt man das Ganze in einer Porcellanschaale 
zum Sieden, wobei sich etwa der 15. Theil der Molybdän- 
säure abscheidet, und filtrirt nach dem Erkalten. Die ab- 
geschiedene Molybdänsäure kann, ausgewaschen, bei Berei- 
tung einer nächsten Probeflüssigkeit verwendet werden. 
Diese Probeflüssigkeit bleibt auf Zusatz von Säuren und 
beim Kochen klar, und wird auch nicht von Eisen, Kupfer 
und den gewöhnlichen Erdsalzen gefällt, wenn diese nicht 
als phosphorsaure Salze darin vorhanden sind. 
Beim Gebrauch thut man soviel von dieser Probeflüs- 
sigkeit, als man für nöthig hält (gewöhnlich genügen 5 bis 
6 CC. um aus einer Auflösung 0,05 Grm. Phosphorsäure _ 
zu fällen) in eine Porcellanschaale, erhitzt sie bis zum Sie- 
den und lälst die abgewogene oder pipettirte auf Phosphor- 
säure zu untersuchende angesäuerte Flüssigkeit zulaufen- — 
Es erfolgt sofort die Ausscheidung des schön und gleich- 
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förmig canariengelb gefärbten Niederschlages, welche man 
noch durch Umrühren mit einem Glasstabe unterstützen 
a kann. Um sich zu überzeugen, dafs die Fällung beendet 
sey, braucht man nur eine Kleinigkeit der über dem Nie- 
_ derschlag stehenden klaren Flüssigkeit abzufiltriren und im 
_ Probirglase zu versuchen, ob noch weiterer Zusatz der 
 Probeflüssigkeit nötbig sey. Den Niederschlag bringt man 
a a ein vorher gewogenes Filtrum. Das Aussüfsen ist mit 
_ Wasser vorzunehmen, dem man vorher ein Funfzigstel Sal- 
_ petersiure zugesetzt hat, da reines Wasser häufig eine Zer- 
setzung des Niederschlages herbeiführt und das Ablaufende 
ER dann grünlich gelb und trübe wird. Die Filtra werden 
_ tach dem Pressen zwischen Fliefspapier bei höchstens 20 
bis 30° Wärme oder am besten unter einer Glocke über 
Schwefelsäure getrocknet, und schnell gewogen. 
Will man sich, wie es wohl für einzelne seltene Fälle 
i gentigen kann, mit der empirischen Methode den Nieder- 
schlag zu messen begnügen, so verweise ich auf den im 
Eingange von Sopp angegebenen Aufsatz in Dr. Hartstein’s 
Landwirthschaftlichen Mittheilungen. Ich bemerke dazu nur, 
dafs diese Niederschläge weil sie constant zusammengesetzt 
sind, auch stets denselben Raum einnehmen, und dafs man 
daher den Niederschlag, wenn man ihn in ein 8 his 10"™ 
weites unten zugeschmolzenes und calibrirtes Glasrohr sammt 
der Flüssigkeit hineinspült und absetzen läfst, messen kann. 
Alle Niederschläge, welche mit der angegebenen Probe- 
fliissigkeit aus einer mit Salpeter- oder Salzsäure bereiteten 
sauren Lösung der auf Phosphorsäure zu prüfenden Sub- 
4 stanz erhalten werden, enthalten. nach meiner Ermittlung 
im Durchschnitt 3,607 Proc. Phosphorsäure. Ich lasse zum 
Beweis die controlirenden Versuche folgen, welche mit ge- 
n, nau auf ihren Phorsphorsäure - Gehalt geprüften Flüssigkei- 


Die Phosphorsäure-haltigen Flüssigkeiten, welche zu den 
Versuchen dienten, enthalten in jedem Cubikcentimeter ge- 
mau 0,005 Gramm Phosphorsäure. Es waren davon vor. 
räthig: 


<> 


L: 
es 
0, 
ab 
je 
Li 
wi 
de 
"sc 
ve 
0, 
dä 
de 
mi 
1, 
30 
vo 
be 
G 
fli 
de 


schlag von phosphormolybdänsaurem Ammoniak der dazu 
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a) 12,562 Grm. neutrales ‘phosphorsaures Natron (HO, 
 Na0,.PO, -+24aq.) zu 500 CC. in destillirtem Was- 
ser gelöst. 

b) 8,627 Grm. über Schwefelsäure getrocknete phosphor- 

saure Ammoniakmagnesia (2MgO, AmPO, -+-12aq.) 
in Salpetersäure und Wasser zu 500 CC. gelöst. = 

c) 8,627 Grm. ebenso getrocknete, dann aber geglühltr 
_ phosphorsaure Ammoniakmagnesia, gleichfalls zu 500 

CC. mit Salpetersäure und Wasser aufgenommen. __ 
Diese Phosphorsäure - haltigen Flüssigkeiten nach der 
Liebig’schen Methode unter Zusatz von Essigsäure und 
essigsaurem Natron mit Eisenchlorid (1 CC. entsprechend 
0,01 Grm. PO,) titrirt, entsprechen».bei sorgfältiger und 
abwartender Arbeit ihrem Gehalt von 0,005 Grm. PO, für 
jeden CC. Auffallend war nur, dafs die frisch bereitete 
Lösung der geglühten phosphorsauren Ammoniakmagnesia 
weniger vom Eisentiter bedurfte, als nach längerer Zeit 
des Stehens, wie Versuch 6 angiebt; während der Nieder- 
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verwendeten Menge von Phosphorsäure entsprach. 

Versuch 1. 5 CC. der Phosphorsäurelösung 6, worin z 
0,025 Grm. PO, enthalten, erforderten 29 CC. der Molyb- | 
dünsäure-haltigen Probeflüssigkeit und lieferten einen Nie- = 
derschlag, welcher 0,695 Grm. wog. 

Versuch 2. 10 CC. der Phosphorsäurelösung b, gaben 
mit der Probeflüssigkeit versetzt, einen Niederschlag von __ 
1,392 Grm. pike 

Versuch 3. 5 CC. der Phosphorsäurelösung c, mit —_ 
30 CC. Probefliissigkeit behandelt, gaben einen Niederschlag 
von 0,687 Grm. u 

Versuch 4. 5 CC. der Phosphorsäurelösung a, mit Pro- 
beflüssigkeit versetzt, gaben einen Niederschlag von 0,702 
Grm. 
Versuch 5. 10CC. Phosphorsäurelösung a, mit Probe- 
flüssigkeit versetzt, gaben einen 1,39 Grm. wiegenden Nie __ 
derschlag. 
Versuch 6. 5CC. der Phosphorsäurelösung c, mit Probe- 
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fliissigkeit behandelt, lieferten einen Niederschlag von 0,697 
Grm. in Gewicht. Von dieser Phosphorsäurelösung frisch 
bereitet, wurden zu 10 CC. nur 4,2 und zu 20 CC. 9,1 CC. 
_ Eisenchloridtiter verbraucht, von denen jedes CC. 10 Millim. 
Phosphorsäure entsprach. 

Versuch 7. 5 CC. Phosphorsäurelösnng a, mit einer in 

_ Chlorwasserstoffsiure bereiteten Auflösung von Gyps ver- 

setzt und dazu Probeflüssigkeit, lieferten einen Niederschlag 

‚von 0,69 Grm. in Gewicht. 

0 Versuch 8. 5 CC. Phosphorsäurelösung a, mit Auflö- 

me von schwefelsaurem Kupferoxyd und Eisenchlorid 

versetzt, gaben einen Niederschlag von 0,688 Grm. 

=: i, Versuch 9. 10 CC. Phosphorsäurelösung 6, in der Art 

Ar bereitet, dafs, statt Salpetersäure, Chlorwasserstoffsäure zur 

Auflösung der phosphorsauren Ammoniakmagnesia genommen 
war, gaben mit genügender Menge Proheflüssigkeit einen 

Niederschlag, welcher 1,39 Grm. wog. 

Versuch 10. 5 CC. Phosphorsäurelösung a, 5 CC. Phos- 


_ phorséurelésung b und 5 CC. Phosphorsäurelösung ce in © 


Summa 15 CC. gemischter Phosphorsäurelösung mit Probe- 
 flüssigkeit versetzt, lieferten einen Niederschlag von 2,079 

fan Aus diesen Versuchen resultirt die procentische Mittel- 
zahl von 3,607 für den Phosphorsäuregehalt des Nieder- 
___ sehlages. Man wird daher keinen grofsen Fehler begehen, 
wenn man bei den Analysen den Gehalt an Phosphorsäure 
im Niederschlage zu 3,6 Proc. berechnet. Annähernd ist 
diefs auch diejenige Zahl, welche Struve und Svanberg 
(3,631 Proc.) in dem gelben Niederschlag nachgewiesen 
haben. 
‘ce Hat man Probeflüssigkeit, welche sich ohne zu zersetzen 
leicht aufbewahren läfst, in Vorrath, und befindet sich die 
auf Phosphorsäure zu untersuchende Substanz bereits in 
Auflösung, so wird man stets im Stande seyn, in einer 
Viertelstunde den Niederschlag auf einem Filtrum ausgesüfst 
und zum Trocknen bereit zu haben. 

Kommt die Phosphorsäure in organischen Verbindungen 
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wie Knochenmehl, Guano u. d. gl. zur Bestimmung vor, so 
ist es nur nöthig, von diesen eine gewogene Menge m 
Tiegel zu verkohlen und den kohligen Rückstand mit Sal- _ 

petersäure und Wasser bis zu einem runden Maafsthele 
eines Liters aufzunehmen, und hiervon einen abpipetiten 
Theil mit der Probeflüssigkeit zu versetzen und wie ange- 
geben zu verfahren. Eine vollständige Verbrennuug = uaa 


organischen Substanz zu Asche halte ich, wenn bei der Un- 
tersuchung nur Phosphorsäure nachzuweisen ist, nicht blofs 
für überflüssig, sondern glaube gefunden zu haben, dafs sie 
das Resultat durch Zersetzung der Phosphorsäure trübt. pi 
Soll jedoch die Verbrennung vollständig seyn, so verkohle — 
ich zuerst die Substanz und setze derselben, nach Entfer. rg 
nung vom Feuer und erfolgter Abkühlung im Tiegel, Sal- ie. 7 
petersäure zu und bewirke durch wiederholtes Eintrocknen =| 
und Glühen die vollständige Verbrennung. Die nachstehen- —__ 
den Versuche mit Dampfknochenmehl bestätigen diefs. 4 
Versuch 11. 2 Grm. Knochenmehl wurden im Platin- — 
tiegel nur verkoblt und mit Salpetersäure und Wasser u 
100 CC. aufgenommen. AM 
a) 10 CC. dieser Auflösung mit Eisenchlorid titrirt, ver- ee u 
brauchten 4,6 CC., da jedes CC. Eisentiter 0,01 Grm. — 
PO, repräsentirt, so sind 23 Proc. Phosphorsäure im 
Knochenmehl vorhanden. Be 
b) 5 CC. der Knochenmehlauflösung mit der Molybdän- 
säure-haltigen Probefliissigkeit gefällt, lieferten einen 
Niederschlag, welcher 0,65 Grm. wog und worin somit — 
0,0234 Phosphorsäure, welche 23,4 Proc. hiervon in ey 
den Knochen repräsentiren. 
Versuch. 12. 2 Grm. desselben Knochenmehls, wie im 
vorigen Versuch, wurden im Tiegel unter Mithiilfe von Sal- 
petersäure zur Asche verkohlt und dann mit Salpetersäure 
und destillirtem Wasser zu 100 CC. aufgenommen. F 
a) 10 CC. dieser Lösung gebrauchten 4,5 CC. Eisentiter 
und repräsentirten somit 22,5 Proc. Phosphorsäure in 
den Knochen. 
b) 5CC. der Knochenlösung mit Probeflüssigkeit gefällt, — 


= = = > =: 
be 
1 ; 
4 
- 
2 
3 
1, 
e 
st 
n 
n 
e 
n 
r 
st 


144 


lieferten einen Niederschlag von 0,64 Grm., worin 0,023 


aa Grm. PO,, mithin 23,0 Proc. in dem Mehle vorhanden 


Z 


sind. Um ungetrübte Resultate zu erhalten, habe ich eine 
Menge Versuche angestellt und Beobachtungen gemacht, von 
denen ich noch einige anführen will, um Andern die Mühe 
der Wiederholung zu ersparen. : 
Wer öfter Niederschläge von phosphormolybdänsaurem 
Ammoniumoxyd dargestellt hat, wird in weifsen Porcel- 
lanschälchen leicht nach der Reinheit ihrer Farbe und schnel- 


lem Absetzen in der Flüssigkeit beurtheilen können, ob 
denselben noch Mo O, beigemengt sey. 


Setzt man zu Molybdänsäure, welche mit einem Ueber- 


schufs von Ammoniak aufgenommen ist, Schwefelsäure im 
 Ueberschufs zu, so bleibt die MoO, gelöst und scheidet 
sich selbst beim Kochen nicht ab. Giebt man aber noch 
Salpetersäure hinzu, so scheidet sich beim Erhitzen Molyb- 
_ dänsäure ab; und man kann diese Abscheidung nach wie- 
_ derholtem Filtriren und darauf folgendem Erhitzen aufs neue 
hervorrufen; aufserdem färbt sich die Flüssigkeit gelblich. 


Wird.zu der mit Schwefelsäure bereiteten Auflösung Salz- 
säure gesetzt, so scheidet sich die MoO, noch leichter ab. 
Scheidet man daher mittelst der Schwefelsäure-haltigen Auf- 
lösung aus Phosphorsäurelösungen und unter Zusatz von 
Salpetersäure phosphormolybdänsaures Ammoniakoxyd ab, 


so ist dasselbe oft mit so viel MoO, vermischt, dafs ich 


ein Mal nur 1,13 Proc. PO, in dem Niederschlage fand. 
Ein Uebermaafs von Weinsteinsäure bei Bereitung der 

Probeflüssigkeit ist zu vermeiden, so wie auch eine starke 

Erwärmung beim Auflösen der MoO, unstatthaft ist. 
Wollte man durch die recht hübsche und sinnreiche 


“ Restmethode nach Sopp die Molybdänsäure bestimmen, 


welche nicht bei Erzeugung des Niederschlages zur Percep- 
tion gelangte, so würde man sich die Arbeit unendlich er- 
schweren und verlangsamen. 

Die chemische Constitutiou des Niederschlages zu be- 
stimmen, in welchem ich constant 3,607 Phosphorsäure fand, 
war mir wegen Zeitmangels nicht möglich; ich vermuthe je- 
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doch nach einigen Vorversuchen, dafs die von Struve und 
Svanberg gefundene Zusammensetzung 3,631 Proc. PO,, 
86,881 Mo O,, 9,488 Proc. AmO und HO annähernd die 


richtige seyn diirfte. ath 


XII. Anhaltendes Tönen einer Röhre durch eine 
Flamme; con P. Rie/s. 
I früher mitgetheilten Versuchen ') wurde der a 
offener Röhren angeblasen durch die Flamme einer gewöhn- 
lichen Kerze oder le Leuchtgasbrenners mit Einer Oeff- 
nung. Der Ton hatte eine grofse Stärke, aber nur eine 
Dauer von höchstens 70 Sekunden. Konnte das Aufhö- 
ren des Tönens dem zu gering gewordenen Temperatur. 
unterschiede der Flamme und des Metallnetzes in der a 
zugeschrieben werden, so mufste durch Abkühlung des Netzes 
während des Versuches dem Ton eine längere Dauer gege- 
ben werden. 
Durch den Boden eines cylindrischen, mit Wasser ge- 
füllten Kupfergefäfses (53 par. Zoll hoch, 74 Zoll weit) 
war der obere Theil einer Kupferröhre hindurchgeführt, — 
deren ganze Länge 12; Zoll und deren Weite 14} Linien 
betrug, An einer Scheibe von der Weite der Röhre aus 
feinem Messingdrahtnetze (40 Maschen = 1 Zoll) wurden 
die breiten Ränder umgebogen und durch einen breiten 
federnden Kupferring an die Röhrenwand gedrückt, die 
Fläche des Netzes 24 Zoll vom oberen Röhrenrande ent- 
fernt. Eine dünne Glasröhre war durch ein kurzes coni- 
sches, mit Baumwollendocht gestopftes Messingrohr verlän- 
gert, das eine Ocffnung von 4 Linie hatte, aus der Leucht- 
gas mit einer Flamme von nahe 2 Zoll Höhe brannte. Als 
die Flamme in den untern Theil der Kupferröhre eingeführt 


1) Diese Ann. Bd. 108, S. 69. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CIX. . 10 
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= B- ihre Spitze dem Drahtnetze bis etwa 1; Zoll genähert 
war, tönte die Röhre 10 Minuten lang sehr (eek; der Ton 
war unrein, zumeist cis? periodisch nahe bis d? steigend. 
In der Absicht, die Temperatur des Netzes noch mehr zu 
erniedrigen, wurde aus dünnem Kupferblech eine Scheibe 
von 114 Linien Durchmesser geschnitten und mit zwei band- 
artigen Fortsätzen versehen, die umgebogen und durch einen 
 Kupferring an die innere Röhrenwand über dem Drahtnetze 
gedrückt wurden. Ehe die Scheibe das Netz berührte, als 
Say sie von ihm 3 Linie entfernt war, fing die Röhre an zu 
_ tönen, und zwar reiner und tiefer als zuvor. Die Wirkung 
der Kupferscheibe bestand also hier in einer Beschränkung 
des Luftstromes, welche das Zustandekommen der Impulse 

unter dem Netze erleichterte. 
In einem folgenden Versuche wurde die Kupferscheibe 
in innige Berührung mit dem Drahtnetze, und genau in des- 
sen Mitte gebracht. Die Temperatur des Zimmers betrug 
.80,5C., die des Wassers im Gefälse 12°,2. Die Flamme 
brachte die Röhre zum Tönen mit einem glockenreinen c? 
von grofser Stärke. Der Ton hielt (mit gleicher Reinheit 
und Stärke, wenn Bewegungen der Luft im Zimmer ver- 
mieden wurden) eine Stunde 11 Minuten an, während des- 
sen das Wasser im Gefälse zuweilen umgerührt wurde. 
Nach dieser Zeit nahm der Ton an Stärke ab, an Höhe 
zu, und konnte zuletzt nur durch beständiges Umrühren 
des Wassers zu seiner früheren Beschaffenheit gebracht 
werden. Nachdem die Röhre im Ganzen 1 Stunde 31 Mi- 
 muten getönt hatte, wnrde der Versuch abgebrochen; die 
Temperatur des Wassers im Gefäfse betrug 35°,4C. Man 
wird demzufolge mit Anwendung von mehr und kälterem 
Wasser oder der Erneuerung desselben während des Ver- 
suchs, im Stande seyn, dem durch Anblasen mittels einer 
Flamme erzeugten Tone einer Röhre eine beliebig längere 
Dauer zu geben. 

Die folgende Erfahrung beseitigt den, auch sonst nicht 
zulässigen Verdacht, es sey bei dem Versuche der Ton 
der chemischen Harmonika im Spiele gewesen. Nachdem 
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das Wasser im Gefäfse sich völlig abgekühlt, und die Röhre 
durch die Flamme einige Minuten rein und voll getönt hatte, 
wurde das Wasser abgelassen. Als der Wasserstand um 
2 Zoll gesunken, und dadurch die Stelle der Röhre äufser- 
lich entblöfst war, an der innerlich das Metallnetz lag, hörte 
der Ton plötzlich auf und konnte nicht wieder hervorge- 
rufen werden. 

24. November 1859. sik 

XII. Eine neue Art con Klangfiguren durch Flüs- 

sigkeitstropfen gebildet; con F. Melde. — 

) 
Bai Anstellung des Versuchs, wo man ein glockenförmiges 
Gefafs mit Wasser oder einer anderen Flüssigkeit füllt, um 
auf der Oberfläche derselben die sich bildenden Wellen- 
bewegungen zu beobachten, wenn das Gefäfs angestrichen 
wird, gewahrte ich oft, wenn ich Wasser wählte, dafs vom 
Rande des Gefafses aus einzelne Wassertropfen nach der 
Mitte hin abgeschleudert wurden und sich einige Augenblicke 
über der Flüssigkeit hielten, ähnlich der Erscheinung welche 
sich bei dem Leidenfrost’schen Versuch darbietet, wenn 
man einen Acthertropfen auf die Oberfläche einer erwärm- 
ten Flüssigkeit bringt. 

Wählt man nun statt Wasser, Weingeist oder Aether 
und füllt damit ein Trinkglas oder einen Trichter von un- 
gefähr 3 Zoll Durchmesser am Rande und führt einen star- 
ken und einmaligen Strich aus, so wird man auf der Flüs- 
sigkeit eine ganz kurze Zeit lang eine Klangfigur entstehen 
sehen, welche von lauter Flüssigkeitstropfen gebildet ist. 
Gab das Gefäfs den Grundton, so bildet jene Figur einen 
vierstrahligen Stern, dessen Spitzen nach den vier Knoten- 
punkten laufen; bei dem zweithöhern Ton dagegen, welchen 
das Gefäfs giebt, wird der Stern sechsstrahlig und man 
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würde im Stande seyn noch mehrstrahlige Sterne zu erhal- 
ten, wenn das Geläfs noch höhere Töne mit Leichtigkeit 
erklingen liefs. Die Fig. 18 und 19, Taf. II geben ein 
Bild von zweien derartigen Sternen im nächsten Moment 
nach dem Anstrich an der Stelle 0. Von einer Spitze zur 
andern läuft eine hyperbelähnliche Begränzungscurve. Von 
dieser Regelmäfsigkeit zieht sich die Figur bald zusammen ; 
die einzelnen Flüssigkeitstropfen vereinigen sich unter ein- 
ander zu gröfseren und diese wieder mit der Gesammtflüs- 


XIV. DUeber die F raunhofer’ schen Linien; 

Sie von G. Kirchhoff. 

a (Aus d. Monatsbericht. d. Berl. Acad. October 1859.) + 


B.i Gelegenheit einer noch nicht veröffentlichten, von 
Bunsen und mir in Gemeinschaft ausgeführten Untersu- 
chung über die Spectren farbiger Flammen, durch welche es 
uns möglich geworden ist, die qualitative Zusammensetzung 
complicirter Gemenge aus dem Anblick des Spectrums ihrer 
Löthrohrflamme zu erkennen, habe ich einige Beobachtun- 
gen gemacht, welche einen unerwarteten Aufschlufs über 
den Ursprung der Fraunhofer’schen Linien geben und 
zu Schlüssen berechtigen von diesen auf die stoffliche Be- 
schaffenheit der Atmosphäre der Sonne und vielleicht auch 
der helleren Fixsterne. 

Fraunhofer hat bemerkt, dafs in dem Spectrum einer 
Kerzenflamme zwei helle Linien auftreten, die mit den bei- 
den dunklen Linien D des Sonnenspectrums zusammenfallen. 
Dieselben hellen Linien erhält man leicht stärker von einer 
Flamme, in die man Kochsalz gebracht hat. Ich entwarf 
ein Sonnenspectrum und liefs dabei die Sonnenstrahlen, 
bevor sie auf den Spalt fielen, durch eine kräftige Koch- 


148 

| 

| 

1 

( 

i 

t 

i 

( 

I 

I 

8 

I 

x 

d 

8 

d 

F 

u 

d 

h 

e 


149 


salzflamme treten. War das Sonnenlicht hinreichend ge- 
dämpft, so erschienen an Stelle der beiden dunklen Linien D 
zwei helle Linien; überstieg die Intensität jenes aber eine 
gewisse Gränze, so zeigten sich die beiden dunklen Linien D 
in viel gröfserer Deutlichkeit, als ohne Anwesenheit der 
Kochsalzflaınme. 

Das Spectrum des Drummond’schen Lichtes enthält 
der Regel nach die beiden hellen Natriumlinien, wenn die 
leuchtende Stelle des Kalkcylinders noch nicht lange der 
Glühbitze ausgesetzt war; bleibt der Kalkcylinder unver- 
rückt, so werden diese Linien schwächer und verschwinden 
endlich ganz. Sind sie verschwunden oder nur schwach 
hervortretend, so bewirkt eine Alkoholflamme, in die Koch- 
salz gebracht ist, und die zwischen den Kalkey.inder und 
den Spalt gestellt wird, dafs an ihrer Stelle zwei dunkle 
Linien von ausgezeichneter Schärfe und Feinheit sich zeigen, 
die in jeder Hinsicht mit den Linien D des Sonnenspectrums 
übereinstimmen. Es sind so die Linien D des Sonnenspec- 
trums in einem Spectrum, in dem sie natürlich nicht vor- 
kommen, künstlich hervorgerufen. 

Bringt man in die Flamme der Bunsen’schen Gaslampe 
Chlorlithium, so zeigt das Spectrum derselben eine sehr — 
helle scharf begränzte Linie, die in der Mitte der Fraun- 
hofer’schen Linien B und C liegt. Läfst man Sonnen- 
strahlen von mäfsiger Intensität durch die Flamme auf den 
Spalt fallen, so sieht man an dem bezeichneten Ort die Li- 
nie hell auf dunklerem Grunde; bei gröfserer Stärke des 
Sonnenlichts aber tritt an ihrer Stelle eine dunkle Linie auf, 
die ganz denselben Charakter hat als die Fraunhofer’- 
schen Linien. Entfernt man die Flamme, so verschwindet 
die Linie, so weit ich habe sehen können, vollständig. 

Ich schliefse aus diesen Beobachtungen, dafs farbige 
Flammen, in deren Spectrum helle, scharfe Linien vorkom 
men, Strahlen von der Farbe dieser Linien, wenn dieselben 
durch sie hindurch gehen, so schwächen, dafs an Stelle der 
hellen Linien dunkle auftreten, sobald hinter der Flamme 
eine Lichtquelle von hinreichender Intensität angebracht wird; 
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in deren Spectrum diese Linie sonst fehlen. Ich schliefse wei- 
ter, dafs die dunklen Linien des Sonnenspectrums, welche 
nicht durch die Erdatmosphire hervorgerufen werden, durch 
die Anwesenheit derjenigen Stoffe in der glühenden Son- 
nenatmosphäre entstehen, welche in dem Spectrum einer 
Flamme helle Linien an demselben Ort erzeugen. Man 
darf annehmen, dafs die hellen, mit D übereinstimmenden 
Linien im Spectrum einer Flamme stets von einem Natrium- 
gehalt derselben herrühren; die dunklen Linien D im Son- 
nenspectrum lassen daher schliefsen, dafs in der Sonnenat- 
mosphäre Natrium sich befindet. Brewster hat im Spec- 
trum der Salpeterflamme helle Linien aufgefunden am Orte 
der Fraunhofer’schen Linien A, a, B; diese Linien deu- 
ten auf einen Kaliumgehalt der Sonnenatmosphäre. Aus 
meiner Beobachtung, nach der dem rothen Lithiumstreifen 
keine dunkle Linie im Sonnenspectrum entspricht, würde 
wit Wahrscheinlichkeit folgen, dafs Lithium in der Atmo.- 
sphäre der Sonne nicht oder doch nur in verhältnilsmälsig 
geringer Menge vorkommt. 

Die Untersuchung der Spectren farbiger Flammen hat 
hiernach ein neues und hohes Interesse gewonnen: ich werde 


- dieselbe, gemeinschaftlich mit Bunsen, so weit führen, als 


es unsere Mittel gestatten. Dabei werden wir die durch 
meine Beobachtungen festgestellte Schwächung der Licht- 
‚strahlen in Flammen weiter erforschen. Bei den Versuchen, 
die in dieser Richtung von uns bereits angestellt sind, hat 
‘sich schon eine Thatsache ergeben, die uns von grofser 
_ Wichtigkeit zu seyn scheint. Das Drummond’sche Licht 
_ erfordert, damit in ihm die Linien D dunkel hervortreten, 
eine Kochsalzflamme von niederer Temperatur. Die Flamme 
von wässerigem Alkohol ist hierzu geeignet, die Flamme 
der Bunsen’schen Gaslampe aber nicht. Bei der letzteren 
bewirkt die kleinste Menge von Kochsalz, sobald sie über- 
haupt sich bemerklich macht, dafs die hellen Linien sie zei- 


gen. Wir behalten uns vor, die Consequenzen zu. ent- 


wickeln, die an diese Thatsache sich knüpfen lassen. 
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XV. Die Photographie des Spectrum; 
con Dr. J. Müller. - 


(Mitgetheilt vom Hen. Verf. aus d. Berichten d. Verhandl. der naturforsch. 
Gesellsch. zu Freiburg.) 


Die Photographie des Spectrums, über welche ich im 
XCVII. Bande von Poggendorff’s Annalen Seite 135 
berichtet habe, war mit Glasapparaten dargestellt worden. 
Es war zu erwarten, dafs der ultraviolette Theil des Spec- 
trums in der Photographie noch ungleich länger ausgefallen 
wäre, wenn man bei Vermeidung alles Glases das Spectrum 
durch Quarzprisma und Quarzlinse dargestellt hätte. 

Bei den geringen Mitteln unsers Instituts konnte ich 
nur nach und nach in den Besitz eines Heliostaten und den 
nötbigen Quarzapparaten gelangen und deshalb konnte ich 
denn erst im Herbst 1858 die Versuche zur Photographie 
eines Quarzspectrums wieder aufnehmen. 

Das Quarzprisma, mit welchem ich das Spectrum dar- 
zustellen gedachte, war so geschliffen, dafs die optische Axe 
des Krystalls senkrecht zu den Kanten des Prismas und 
parallel mit einer der drei Prismenflächen war. 

War nun das Prisma so aufgestellt, dafs die Strahlen 
dasselbe in der Richtung der optischen Axe durchliefen, so 
war es nicht möglich, ein Spectrum mit Fraunhofer’ schen 
Linien zu erhalten; wenn auch eine oder die andere dieser 
Linien sichtbar wurde, so fehlten doch die andern. 

Der Grund davon ist leicht einzusehen. Wenn auch 
ein Strahl von bestimmter Brechbarkeit das Prisma in der 
Richtung der optischen Axe durchläuft, so verfolgen doch 
die Strahlen, deren Brechbarkeit grölser oder kleiner ist, 
nicht mehr genau tie Richtung der optischen Axe. Bei der 
geringsten Abweichung von dieser Richtung macht sich aber 
die doppelte Brechung des Bergkrystalls schon so weit gel- 
tend, dafs dadurch die Bildung Fraunhofer’scher Linien 


5 
: 

| 

j 

: 

P 

BER 


152 


In dieser Stellung ist also das Quarzprisma zur Photo- 
Bi graphie des Spectrums mit all seinen dunklen Streifen nicht 
anwendbar. .Ich stellte deshalb das Prisma so, dafs dieje- 
nige Fläche des Prismas, mit welcher die optische Axe pa- 
rallel läuft, eine der brechenden Flächen wurde. Auf diese 
Weise erhielt man zwei Spectra, welche freilich theilweise 
_ übereinander fielen; allein das am meisten abgelenkte Spec- 
trum erschien doch vom Grün an vollkommen rein, so dafs 
die Fraunhofer’schen Linien F, @ und H auf einem Pa- 
_ pierschirm deutlich sichtbar waren. 

Die auf das Prisma fallenden Lichtstrahlen waren durch 
den Metallspiegel eines Silbermann’schen Heliostaten re- 
_ flectirt, und zur Projection des Spectrums diente eine Quarz- 
linse von 4 Fufs Brennweite. 

Die durch Hrn. Th. Hase ausgeführte Photographie des 
besprochenen Spectrums war nun in der That bei weitem 
mehr ausgedehnt als das photographirte Spectrum eines 
Glasprismas. Während letzteres sich nur bis zu der mit N 
bezeichneten Streifengruppe erstreckte, ging das Spectrum 
des Quarzprismas noch um ein Stück über N hinaus, wel- 
ches gröfser war als der Abstand von H und N. Leider 
> _ erschien aber das ganze Spectrum ungemein verwaschen, 
=. so dafs kein Streifen die gehörige Schärfe hatte, 

Einige Exemplare dieser Photographie des Quarzspec- 
trums habe ich in der physikalischen Section der Naturfor- 
scher - Versammlung zu Karlsruhe vorgezeigt. 

Ich schrieb diesen Mangel an Schärfe dem Umstand zu, 
dafs die beiden Spectren, welche das Quarzprisma lieferte, 
theilweise übereinander fielen, dafs namentlich der ultravio- 
lette Theil des am wenigstens abgelenkten Spectrums weit 
in das andere Spectrum hineinragte. 
we Um diesen Uebelstand zu vermeiden, schien es mir am 
= ur zweckmäfsigsten, die durch den Spalt in das dunkle Zim- 
mer eintretenden Strahlen sogleich durch ein achromatisirtes 
Quarzprisma (zwei Quarzprismen, nach der in meinem Lehr- 
buch der Physik, 5. Auflage, 1. Band, Seite 671 beschrie- 
benen und Fig. 747 dargestellten Weise zusammengekittet) 
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aufzufangen. Wenn das von dem Spalte kommende Licht- 
biindel von einem solchen Apparat aufgefangen wird, so 
treten zwei gesonderte Strahlenbiindel aus, welche recht- 
winklig zu einander polarisirt sind. Dreht man das achro- 
matisirte Quarzprisma so, dafs die beiden Bilder horizontal 
neben einander liegen, so ist die Schwingungsrichtung des 
einen horizontal, die des andern aber vertical. Stellt man 
also das Quarzprisma, welches das Spectrum liefern soll, 
mit vertical gestellter Brechungskante in eins der beiden 
aus dem achromatisirten Prismen austretenden Strablenbiin- 
del, so wird man nur ein einziges einfaches Spectrum er- 
halten; es ist also auf diese Weise der Nachtheil der theil- 
weisen Deckung zweier Spectra gehoben. 

Die beiden Stücke des achromatisirten Quarzprismas 
sind zwar mit Canadabalsam zusammengekittet, und es wire 
denkbar, dafs diese Substanz absorbirend auf die ultravio- 
letten Strahlen wirkte; allein die Schicht ist jedenfalls so 
dünn, dafs zu hoffen stand, sie werde keinen störenden Ein- 
flufs ausüben. Bis ich jedoch im Besitz eines zu dem an- 
gedeuteten Zweck brauchbaren achromatisirten Quarzprismas 
kam, war die Jahreszeit so weit vorgeschritten, dafs in un- 
sern Localen nicht mehr mit Sonnenlicht experimentirt wer- 
den konnte; ich mufste deshalb weitere Versuche über die 
Photographie des Quarzspectrums auf den Sommer 1859 
verschieben. 

In den sonnenhellen Tagen des Juli hat nun Hr. Th. 
Hase die Photographie des Quarzspectrums abermals vor- 
genommen, nachdem ich die Apparate auf das sorgfältigste 
aufgestellt hatte. 

Unter einer Reihe negativer Platten wurden die zwei 
am besten gelungenen zur Vervielfältigung ausgewählt und 
mit I und II bezeichnet '). 

1) Der Hr. Verf. hat die Güte gehabt diese Photographien seinem Aufsatz 
beizulegen; da indefs dieselben durch Kupferstich oder Steindruck nur 
äufserst schwer recht getreu wiederzugeben sind, so habe ich sie hier 
lieber ganz fortgelassen, und verweise dafür die Leser auf die zu Essel - 


bach’s Abhandlung gehörige Fig. 4, Taf. V, Bd. XCVIII mit deren 
Hülfe das hier Gesagte deutlich werden wird. 
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No. I enthalt swei photographirte Spectra, welche mit 
einer Lichteinwirkung von 1 und 2 Sekunden erhalten wur- 
den. Die Partie zwischen G und L ist hier freilich nicht 
so rein und scharf als auf dem schon früher publicirten 
Glasspectrum (Pogg. Ann. Bd. XCVII), die Streifen M, N 
und O sind aber sehr schön sichtbar. Das mit einer Licht- 
wirkung von 2” hergestellte Bild dieser Tafel geht noch 
über O hinaus, während das Glasspectrum bei einer Licht- 
wirkung von 15” sich kaum etwas über N hinaus erstreckt. 

Die Platte No. II enthält fünf Spectra, welche mit einer 
Lichtwirkung von 1, 2, 4, 8 und 16 Sekunden hergestellt 
sind. Wenn auch weniger scharf und etwas kleiner als 
die Spectra auf No. I, so zeigen sie doch die Streifen der 
brechbarsten Strahlen mit hinlänglicher Schärfe, um ihre 
Positionen bestimmen zu können. 

Das erste Spectrum dieser Tafel erstreckt sich etwas 
über O hinaus, das zweite bis Q, das dritte über Q hinaus, 
das vierte und fünfte über R hinaus. 

Somit zeigen die früher dargestellten Glasspectra Details, 
welche in unsern Quarzspectren fehlen, diese dagegen ent- 
halten Linien, welche im Glasspectrum nicht mehr sichtbar 
sind, die Tafel mit den Glasspectren und die beiden Tafeln 
mit Quarzspectren ergänzen sich demnach gegenseitig. 

Gehen wir nun zur Beschreibung der wichtigsten dunk- 
len Linien und Liniengruppen des ultravioletten Spectrums 
über, welche von Stokes und Esselbach mit L, M, N, 
O, P, Q, R und S bezeichnet wurden. 


Die äulsersten Streifen des unmittelbar sichtbaren Spec- 
trums sind diejenigen, welche Fraunhofer mit H bezeich- 
net; es sind diefs zwei starke dunkle Streifen, welche durch © 
einen Zwischenraum getrennt sind, welcher noch etwas brei- 
ter ist, als die Breite eines dieser Streifen selbst. Wiewir 
aus der Photographie der Glasspectra bei einer Lichteinwi-- 
kung von 1 und 2 Sekunden sehen, sind aber diese Streifen 
weder ganz einfache dunkle Balken, noch ist ihr Zwischen- 
raum einfach hell, er erscheint vielmehr von einer Reihe 
feiner dunkler Linien durchzogen, wie diefs auch schon in 
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der trefflichen Fraunhofer’ schen Abbildung des Spectrum — 
zu sehen ist. (Denkschr. d. k. Acad. d. zu 
Miinchen V. Band.) 

L erscheint in den Quarzspectren übereinstimmend mit nz 
der Zeichnung von Stokes (Pogg. Ann. Ergänzungsbd. LV, = na 
Tab. I) als ein breiter Schatten; die Photographie des Glas- . a 
spectrum bei einer Lichteinwirkung von 10 und 45 canto 
zeigt uns aber diesen Schatten in fiinf deutlich - ‚getrennten 
Linien aufgelöst. 

Mit M wird eine Gruppe von 4 Streifen bezeichnet, _ 
welche sich übereinstimmend mit der Zeichnung von Sto- __ 
kes auf der Photographie der Glasspectren- bei 4, 10 und 
15 Sekunden Lichteinwirkung und in den Quarzspectren 
Platte I finden. In den Quarzspectren der Platte II sind sie _ 
kaum mehr als einzelne Streifen zu unterscheiden, obgleich =—_—- 
die Position noch deutlich zu erkennen ist. a. 

N, ein auffallend heller Streif, auf welchen nach der © : 
von H abgewendeten Seite hin zwei starke, anf der andern 7 = 
Seite aber vier schwächere dunkle Streifen folgen. Diese 
Gruppe ist auf Platte II der Quarzspectra noch deutlich zu 
erkennen, wenn man auch nicht in allen die einzelnen dunk- | : 
len Streifen derselben unterscheiden kann. In den Quarz- — 
spectren Platte I sind sie sehr deutlich und ebenso in den 
letzten der Glasspectra. Auch in der Zeichnung von Sto- 
kes findet man diese Gruppe. 

Die von Esselbach (Pogg. Ann. Bd. XCVIIN) mit O 
bezeichnete, im Vergleich zu den benachbarten sehr dunkle 
und ziemlich scharfe Linie, welche ich auch auf den Quarz- 
spectren mit 0 bezeichnet habe, ist offenbar dieselbe, welche 
Stokes mit p bezeichnet hat. 

Die von Esselbach mit P, Q, R und S bezeichneten 
Streifen finden sich nicht mehr auf der Zeichnung von Sto- 
kes, dagegen finden sie sich in den Quarzspectren der 
Platte II. 

P wird durch zwei ziemlich nahe stehende und scharfe 
Linien gebildet. — Q ist durch zwei dunkle Streifen ge- 
bildet, welche noch breiter sind und noch weiter von ein- 
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ander abstehen als die Streifen H. — R ist eine der Gruppe 
Q ganz ähnliche. Zwischen Q und R zeigen die beiden 
letzten Spectra der Tab. II noch 4 weitere dunkle Strei- 
fen. — S läfst sich nicht mehr mit Sicherheit charakterisiren. 

Um die Lage dieser Linien im Quarzspectrum genauer 
zu fixiren, will ich den Abstand angeben von der Mitte 
einer jeden Liniengruppe bis zur Mitte zwischen den beiden 
Streifen H: 

Nehmen wir die Entfernung der beiden Streifen H, d. h. 
die Entfernung von der Mitte des einen dunklen Streifens 
bis zur Mitte des andern, als Einheit, so ist die Entfernung 
von der Mittellinie der H-Gruppe bis zur Mittellinie von 


dabei ist angenommen: 


für die Mittellinie von L die Mitte des breiten Schattens, 
welche im Glasspectrum in fünf einzelne Streifen aufgelöst 
erscheint; — für die Mittellinie von M die Mitte zwischen 
dem zweiten und dritten der vier Streifen, welche diese 
Gruppe bilden; — für die Mitte von N die Mittellinie des 
hellen Streifens, welcher die Gruppe charakterisirt; — für 
die Mittellinie P die Mitte zwischen den beiden P-Streifen; — 
für die Mittellinie von Q und für die Mittellinie von R 
die Mitie des hellen Streifens, welche diese Partien aus 
zeichnen. 

Auffallend ist es, dafs die chemische Wirkung des Lich- 
tes ganz nahe beim Streifen @ gegen F hin so plötzlich 
aufhört; die photographirten Glasspectren erscheinen hier 
förmlich abgeschnitten, während bei den Quarzspectren sich 
an die scharfe Gränze der stärksten Lichtwirkung noch ein 
Streifen schwacher Lichteinwirkung ansetzt, der sich bei 8 
und 16 Sekunden selbst bis F fortsetzt. Dieser Unterschied 
liegt aber gewifs nicht darin, dafs man das eine Mal ein 
Glas- das andere Mal ein Quarzprisma anwandte, sondern 
lediglich darin, dafs das Collodium, welches zur Photogra- 
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phie der Quarzspectren angewandt worden war, etwas Brom 
enthielt, was bei dem für die Glasspectren angewandten . 
Collodium nicht der Fall war. Es scheint also, dafs der 
Bromgehalt des Collodiums die Einwirkung der weniger 
brechbaren Strahlen befördert. 

Eine sehr sonderbare Erscheinung zeigt sich, wenn man 
eine bromhaltige Collodiumschicht 45 bis 60 Sekunden lang 
dem Licht des Spectrums aussetzt. Es bildet sich alsdann 
zwischeu den F und @ eine nebelartige Erweiterung des 
Spectrums, welche ich in keiner Weise zu erklären vermag. 
Dieser Auswuchs ist auf einer dritten Tafel photographirter 
Quarzspectren zu sehen, auf welcher übrigens die Fraun- 
hofer’schen Linien des ultraviolletten Spectrums ziemlich 
verwaschen erscheinen. Von irgend einer zufälligen Ursache 
kann diese Ausbreitung nicht herrühren, denn als ich im 
Frühjahr 1855 mit Hrn. Prof. v. Babo mit ganz anderen 
Apparaten und bei ganz anderer Aufstellung Versuche über = 


die Photographie des Spectrums anstellte, zeigte sich die- a ur 
selbe Erscheinung noch weit stärker und zwar genau an ~ = 
derselben Stelle, wie jetzt bei der Photographie der Quarz- Kos 
spectra '). 
= 

be: Die verschiedenen obeh besprochenen Spectra sind direct durch den a 
- Hrn, Hof-Photographen Theodor Hase oder durch die Buchhandlung = 


Arge Diernfellner zu Freiburg i. B. oder endlich durch Hrn. Joh, 
Val. Albert Sohn in Frankfurt a. M. zu heziehen und zwar: 

1) Die Tafel mit 5 Glasspectren zu 1 Thaler 10 Sgr. 

we 2) Die Tab. I der Quarzspectra (2 Spectra enthaltend) zu 1 Thaler. 
3) Die Tab. II der Quarzspectra (5 Spectra enthaltend) zu 1 Thaler. 

Ae 4) Die Tab. III der Quarzspectra (5 Spectra enthaltend, von welchen 
a6 die beiden letzten den oben besprochenen Nebel zeigen) zu 1 Thaler. 
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XVI. Ueber die Brechbarkeit der ultraeioletten Strah- 
len, beobachtet mit verschiedenen Prismen von 


Quarz; vom Fürsten zu Salm- Horstmar. 


Ba Versuchen über den grofsen Unterschied in der Länge 
des Spectrums der jenseits-violetten Strahlen, wie er zwi- 
schen Prismen von Glas und guten Prismen von Bergkrystall 
besteht, fand ich bei meinen sehr gut geschliffenen Prismen 
von Bergkrystall, dafs sie den erwarteten Dienst nicht lei- 
steten, indem das damit auf Fluorescenzpapieren erhaltene 
Spectrum nicht merklich länger war als durch Prismen von 
Glas. Bei genauerer Untersuchung dieser Quarzp:ismen 
fand ich, dafs wenn eine verticale Fenstersprosse, bei schrä- 
ger Beleuchtung, so durch das Prisma betrachtet wurde, 
dafs die horizontal gehaltene brechende Kante nach unten 
lag, die verticale Fenstersprosse, eine deutlich wellenförmige 
Linie bildete, was noch viel deutlicher wurde, wenn das 
Auge zugleich durch ein Nichol sah, bei dessen Drehung 
die verschiedensten Farben sich zeigten. Die Quarzmasse 
war also nicht homogen, sie bestand aus Theilen verschie- 
dener Brechbarkeit und Theilen deren Krystallaxen anders 
lagen, oder im selben Krystall kleine Krystalle von allo- 
tropischer Kieselerde, denn ich besitze einen Bergkrystall 
auf dessen gut geschliffener Fläche sich deutlich sehen läfst, 
dafs gewisse Stellen mehr vom Schliff angegriffen werden, 
also weicher sind als andere Stellen, und sie eine be- 
stimmte Figur haben. 
Nun ist es aber doch sehr auffallend, dafs das Spectrum 
der sichtbaren Strahlen alle Farben in regelmäfsiger Folge 
zeigte, die brechbarsten Strahlen aber eine Ausnahme mach- 
ten, so dafs dieser Qusrz sich verhielt wie Glas. Warum 
verhielten sich hier die brechbarsten Strahlen anders? 
Für mich ist es ein Räthsel und ich wollte die HH. 
Physiker und Mineralogen nur auf diesen Gegenstand auf- 
merksam machen. Man sagt beim Glas: diese Strahlen ge- 
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hen nicht durch, sie werden absorbirt, und das kann man 
auch von diesem Bergkrystall sagen; aber warum gehen sie 
durch den andern Bergkrystall? und werden von. ihm rich- 
tig gebrochen, mit so grofser Verlängerung des Spectrums. 


Aut der im September vorigen Jahres (1859) zu — 
abgehaltenen Versammlung bpittiosher Naturforscher 
Hr. Dr. Gladstone folgenden höchst auffallenden Versuch. 

Auf weilses Papier hatte er mit einer Lösung von sau- 
rem schwefelsaurem Chinin einige Schriftzüge und Zeich- — 
nungen gemacht. Das Auge konnte durchaus nichts erken- 
nen. Um dahin zu gelangen, hatte man das Papier mit ei- 
nem fluorescirenden Lichte beleuchten müssen, z. B. mit 
elektrischem Lichte, das durch ein violettes Glas gegangen. 
Hr. Gladstone stellte nun sein Papier vor der Camera 
obscura auf, nachdem er ein Stückchen auf gewöhnliche 
Weise beschriebenes Papier daran geklebt, um es in den 
Brennpunkt bringen zu können. Das Auge erblickte auf 
dem matten Glase dieses Instruments durchaus nichts; das- 
selbe wurde nun fortgenommen und statt seiner eine collo- 
dionirte Platte eingesetzt. Nachdem sie dem von dem wei- 
{sen Papier reflectirtem Lichte eine sehr kurze Zeit ausge- 
setzt gewesen, wurde sie behandelt, wie man die Platten 
der gewöhnlichen Photographien zu behandeln pflegt; da 
sah man dann zu seiner angenehmen Ueberraschung ein 
deutliches Bild von Schriftzügen und Zeichnungen. Activer 
als die von dem blofsen Papier ausgesandten Strahlen; hatten 
die fluorescirenden Strahlen des schwefelsauren Chinins ein 
deutliches Bild hervorgerufen '). 


1) Diefs ist ein Irrthum, der auch in der folgenden Lieferung des Cosmos 
berichtigt wird, Die vom schwefelsauren Chinin ausgehenden Strahlen 
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Mit einer verdünnten Lösung von Chlorophyll wieder- 
holt, gelang der Versuch ebenfalls vollkommen. Um seine 
fluorescirende Chlorophyll-Lésung zu bereiten, nimmt Hr. 
Gladstone einfach Theeblätter, die er erst mit heifsem 
Wasser bis zur völligen Entziehung ihres Farbstoffs erschöpft, 
und darauf einige Stunden mit Alkohol behandelt. Dadurch 
erhält er eine kaum gefärbte, und, auf Papier ausgestrichen, 
kaum sichtbare Lösung, die dennoch im hohen Grade fluo- 
rescirend ist. Hr. Gladstone bemerkt, dafs sich sein nied- 
licher Versuch unendlich abändern lasse; dafs man, statt 
ein Bild von einem unsichtbaren Papier zu erhalten, farbige 
Papiere so’ zubereiten könne, dafs das photographische Bild 
absolut das umgekehrte von dem optischen sey. sahne 


VIIL Ueber eine Methode, zu untersuchen, ob 


die Bewegung des brechenden Körpers einen Ein- 


flufs habe auf das Polarisationsazimut des ge- 


brochenen Strahls; von Hrn. H. Fizeau 

% (Compt. rend. T. XLIX, p. 717.) er, 

wi D.: Daseyn des Lichtäthers scheint gegenwärtig so wohl 

a festgestellt, und die Rolle, welche dieses überall verbreitete 
SR: sind nicht activer, sondern weniger activ als die, welche das blofse Pa- 

E- - pier reflectirt; denn die Schriftziige auf der Glasplatte erscheinen weils 


auf schwarzem Grunde. Ich kann diels aus eigener Erfahrung bezeugen, 
ag da Hr. Lipowitz hieselbst den Gladstone’schen Versuch wiederholt 
und die Güte gehabt hat, mir das Product desselben zu zeigen. Hr. 


Lipowitz hat dasselbe Resultat anch mit Aesculinlösung erhalten. Es 
‘ scheint sogar, als sey letztere wirksamer als die des schwefelsauren Chi- 
a nins; denn ein Papier, welches ich mit beiden Lésungen beschrieben, 
a und darauf einem Photographen zum Copiren übergeben hatte, gab bei 
0 vier Versuchen, unter verschied Ausstellungszeit, immer nur von der 


Aesculinschrift ein Bild auf der Glasplate. 


Ss. 


160 
\ 
u 
F 
d 
v 
G 
| 
4 la 
4 1 
4 8 
e 
| u 
| 
4 s 
d 
si 
d 
d 
F 


161 


4 


Wesen in der Natur spielen kann, so wichtig zu seyn, dals = 
man sich wundern mufs über die kleine Anzahl bekannter 
Erscheinungen, in welchen es sich mit Sicherheit offenbart. 
Es läfst sich indefs voraussehen, dafs die gröfsten Fortschritte 
der physikalischen Wissenschaften die wahrscheinliche Folge 
von Entdeckungen seyn werden, die nach und nach unsere 
Kenntnisse über diesen Gegenstand erweitern. Mit diesem 
Gedanken habe ich verschiedene Untersuchungen vorgenom- 
men, die speciell auf das oben bezeichnete Ziel gerichtet 
waren. Die ersten positiven Resultate, zu welchen ich g- 
langte, waren Gegenstand einer Abhandlung, welche ich 6 2 
1851 dem Urtheile der Akademie unterwarf. ie dieser 


handlung prüfte ich verschiedene Hypothesen, die über die 
Beziehung des Lichtäthers zu sich bewegenden Körpern 
gemacht waren; ich zeigte darauf, dafs diese Hypothesen 
entscheidend auf die Probe gestellt werden können, wenn 
man die Lichtgeschwindigkeit in den Körpern bei Ruhe 
und bei Bewegung derselben mifst; endlich gab ich dieRe- 
sultate von Versuchen, durch welche festgestellt werden : 
konnte, dafs die Bewegung eines Körpers wirklich die Ge- 
schwindigkeit des darin sich fortpflanzenden Lichtes = 
dert. Indem ich nämlich Wasser durch eine der Arago’- 
schen Doppelröhren mit Geschwindigkeit hindurchtrieb und 
die Interferenzfransen, welche die das bewegte Wasser 
durchlaufenden Strahlen bildeten, beobachtete, konnte ich 
diese Erscheinung feststellen ind: messen. ') Rn 
Derselbe Veriiuch wurde mit einem gasigen Mittel, mit d 
der Luft, angestellt, aber dabei war die Verschiebung un- 
merklich. In der Abhandlung habe ich die Gründe dieses 
negativen Resultats angegeben und gezeigt, dafs dasselbe 
der geringen Dichte des Mediums zugeschrieben werden 
mufs und keineswegs der beim Wasser beobachteten That- 
sache widerspricht. 
Um die Resultate dieser Untersuchungen zu vervollstän- 
digen und zu erweitern, war es wichtig, einen starren Kör- 
per in gleicher Beziehung zu studiren, um zu ermitteln, ob 


1) Ann, Ergänsbd. I, 
Poggendorff’s Annal. Bd. CIX. 11 BE 
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sich auch darin das Licht mit verschiedener Geschwindigkeit 


: ni fortpflanzen würde, wenn er in Ruhe oder Bewegung ist. 


Zu diesem Behufe sind die Versuche unternommen, die ich 
jetzt in der neuen Abhandlung dem Urtheile der Akademie 
 unterwerfe. 

Was die Beobachtungsweise betrifft, so konnte die frii- 
her bei der Luft und dem Wasser angewandte wohl auf 
andere Gase und Flüssigkeit angewandt werden, nicht aber 
auf starre Körper. Ich mufste also eine andere Methode 
anwenden. Folgendes sind die Principien, auf welche sie 
gegründet ist. Man weifs seit langer Zeit aus den Unter- 
suchungen von Malus, von Biot und von Brewster, 
dafs wenn ein polarisirter Lichtstrahl durch eine geneigte 
Glasplatte geht, die Polarisationsebene im Allgemeinen beim 
durchgelassenen Strahl nicht dieselbe ist wie beim einfallen- 
den. Unter dem Einflufs der zwei an den beiden Ober- 
flächen der Platte erzeugten Refractionen erleidet die ur- 
sprüngliche Polarisationsebene eine gewisse Drehung, deren 
_ Werth zugleich abhängt: 1) von der Neigung des Strahls 
gegen die Glasplatte oder dem Einfallswinkel, 2) von dem 
_ Azimut der ursprünglichen Polarisationsebene, bezogen auf 
die Refractionsebene, und 3) von dem Refractionsindex der 
Substanz der Platte. 

Besonders der Einflufs des Refractionsindexes ist es, der 


be hier in Betracht kommt. Bei gleichem Einfallswinkel und 
gleichem Azimut ist die Drehung desto gröfser, je stärker 
der Refractionsindex der Substanz der Platte ist; und da 


der Refractionsindex eines Körpers umgekehrt proportional 
ist der Lichtgeschwindigkeit in demselben, so folgt, dafs der 
Werth der Drehung bedingt wird von der Geschwindigkeit, 
mit welcher sich das Licht in der betrachteten Substanz 
fortpflanzt, die Drehung desto gröfser ist, je geringer die 
Geschwindigkeit des Lichts. Wenn also durch irgend eine 


‘ Ursache die Lichtgeschwindigkeit im Innern der Substanz 


eine Veränderung erfährt, so läfst sich voraussetzen, dafs die 


Drehung eine entsprechende Veränderung erleiden werde, 


und das Studium der Geschwindigkeit des Lichts wird so- 
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mit zurückgeführt auf die Beobachtung einer leicht nach- 
zuweisenden Erscheinung, nämlich der Drehung der Polari- 
sationsebene. 

Untersuchen wir nun, wie dieses Princip angewandt 
werden könne auf die kleinen Geschwindigkeits- Verände- 
rungen, welche das Licht bei seinem Durchgange durch ei- . 
nen starren, in Bewegung begriffenen Körper zu erleiden 
vermag. 

Vor Allem schien die Bestimmung nothwendig: welche 
Veränderung der Werth der Drehung durch eine Vergröfse 


rung oder Verringerung des Brechungsindexes erleiden würde. __ 


Directe und vergleichende Messungen der Refractionsindexe 
und der Drehungen sind, für Flint- und gemeines Glas in 
der Abhandlung beigebracht; sie zeigen, dafs wenn der In- 
dex um einen kleinen Bruch zunimmt, die Drehung um 
einen 45 Mal gröfseren Bruch wächst. 

Suchen wir nun, welche Geschwindigkeits - Veränderung 
wir einem Lichtstrahl im Innern eines Glases beilegen kön- 


nen, wenn wir dieses als in Bewegung voraussetzen. GR 


Obgleich noch kein positiver Versuch die Frage ent- 


lichkeiten zu der Voraussetzung, dafs die Bewegung De 


Glases bei dem inneren Lichtstrahl eine analoge Geschwin- _ 


digkeitsänderung hervorbringen müsse, wie sie für das Was- 

ser durch die Erfahrung nachgewiesen ist, und dafs diese 

Veränderung bei dem einen wie bei dem anderen Mittel 

gemäfs einer Hypothese geschehe, welche Fresnel als die | 
geeignetste erdacht hat, um zugleich das astronomische Phä- _ 
nomen der Bradley’schen Aberration und den negativen 

Versuch von Arago über die Brechung des Sternenlichts 

in einem Glasprisma zu erklären: eine Brechung, welche 
nach der Voraussetzung dieses grofsen Physikers durch die 

Umlaufsbewegung der Erde abgeändert werden mülste, — 

welche aber die Erfahrung als vollkommen constant erwie- — 
sen hat. 

Man ist also berechtigt, die Fresnel’sche Formel 


is 


schieden hat, so berechtigen doch die gröfsten Wahrschein- _ a 


anzuwenden, um zu sehen, wie grofs die Geschwindig t's 
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keits Veränderung ist, welche der Strahl im Innern des Gla- 


ses unter dem Einflufs der Bewegung dieses erleiden kann. 
A Die gröfste Geschwindigkeit, welche wir einem Körper 
5 _ bei unseren Versuchen zu ertheilen im Stande sind, ist 
sicher die Geschwindigkeit der Umlaufsbewegung der Erde, 
h eine Geschwindigkeit, die unser Verstand kaum zu fassen 
vermag, da sie nicht weniger als 31000 Meter pro Sekunde 
ni 4 beträgt. Diese Bewegung, welche sich unserem Auge ent- 
bs ur zieht, weil wir und alle uns umgebenden Gegenstände gleich- 
zeitig mit derselben begabt sind, geschieht in einer Richtung, 
ee welche sich für unsere Instrumente, sowohl mit den Jabres- 
zeiten als mit den Tagesstunden, unaufhörlich verändert, 
A u aber immer leicht zu bestimmen ist. Zur Zeit der Sonnen- 
wenden z. B. ist diese Richtung horizontal und, um Mittag, 
Fr Ost nach West, so dafs unter diesen Umständen eine 
Glasplatte, welchen einen von Westen kommenden Strahl 


empfängt, betrachtet werden mufs, als bewege sie sich wirk- 


lich mit einer Geschwindigkeit von 31000 Metern pro Se- 
% _ kunde in einer der Fortpflanzung des Lichts entgegenge- 

setzten Richtung. Kommt dagegen der einfallende Strahl 
7 von Osten, so mufs die Platte angesehen werden, als be- 


tae wege sie sich mit derselben Geschwindigkeit in gleicher 
u Richtung wie das Licht. 

Es es Was für das Glas die Aenderung der Drehung betrifft, 
F: die einer durch die Bewegung der Erde hervorgebrachten 
Aenderung der Geschwindigkeit des Strahls entspricht, so 
führt die in der Abhandlung entwickelte Rechnung zu der 
Annahme, dafs die Drehung, welche durch das Glas unter 
dem Einflufs der jährlichen Bewegung, betrachtet in ihren 
beiden entgegengesetzten Richtungen, hervorgebracht wird, 
wahrscheinliche Aenderung von ;;';. erleidet. 

Mittel, den gebrochenen Strahl durch Glassäulen zu iso- 
liren. — Die ersten Versuche bezweckten den gebrochenen 
Strahl vollkommen zu isoliren, da er unter den übrigen an 
den Glasflächen reflectirten Strahlen allein beobachtet zu 
werden braucht. Minutiöse Vorrichtungen wurden als noth- 
wendig erkannt, um den directen Strahl vollkommen zu 
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isoliren und ihm zugleich eine mit. seiner ursprünglichen 
Richtung fast parallele zu bewahren. ar 


Optische Vorrichtung zur Beobachtung der Drehungen. 


Dieser in der Abhandlung beschriebene Apparat a u 
in die Bahn eines polarisirten parallelen Lichtbündels, dessen _ 
ursprüngliche Polarisationsebene durch einen getheilten Kreis 
bestimmt worden, eine Reihe Gassäulen zu bringen und die f 
durch Wirkung dieser Säulen hervorgebrachte Drebung dee 
Ebene mittelst eines zweckmälsigen Zerlegers zu messen. ur 
Der Apparat kann in verschiedene Richtungen gebracht - 
werden, um so den Einflufs der Bewegung der Erde auf — 
die Erscheinungen studiren zu können. 

Damit man die zweifache Beobachtung bequem und = ea 
anstellen könne, sind zuvor zwei Spiegel angebracht, einer 
im Osten und der andere im Westen des Instruments; und — 
mittelst eines Heliostaten schickt man ein Bündel Sonnen- __ : 
licht abwechselnd auf den einen oder den andern dieser _ 
Spiegel, von welchen es auf das Instrument reflectirt wird. B: 3 

Die Schwierigkeiten, die aus der Härtung (trempe) Be. 
Gläser entspringen, sind grölser als man bisher in derglei- 
chen Untersuchungen angetroffen hat. Es wurde eine be- 
deutende Anzahl von Glasstücken verschiedener Herkunft | 
und verschiedener Natur mit Sorgfalt untersucht, aber keins 
derselben ganz frei von Härtung befunden. Man versuchte 
diese Glasstücke auf verschiedene Weise anzulassen, allein 
es gelang nur die Hartung zu verringern, nicht sie zu zer- 
stören. Es wurden Gläser aus vehiedenen Hütten ver- 
sucht, aber ohne vollständigeren Erfolg. Ungeachtet nn 
Erfolglosigkeit ist es jedoch erlaubt zu hoffen, dafs neue ‘ 
Versuche, mit Ausdauer angestellt, die Hebung dieser Schwie- __ 
rigkeit künftig gestatten werden. | 

Durch Anwendung von Compensationskunstgriffen und 
durch Benutzung der merkwürdigen Eigenschaft der Glas- _ 
säulen, für gewisse Azimute die Veränderungen der Dre- a 
hung zu vergrölsern, gelang es indefs, mit noch unvollkomm- = 
nen mehre "Säulen - Vorrichtungen 
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ae mittelst deren die in den folgenden Tafeln aufgeführten Ver- 


be’ 


= 


= 


>; 


suche gemacht werden konnten. 


Vorrichtung A. 


Zahl der Beobachtungen |Ueberschufs d. 
Tag für d. Mittlere 
Richtung Stunde 
gen Ost gen West West 
Juni 2 11 18 33' | gh m 1) 
veh) a 34 32 45 2 30 
BE 54 57 60 12 
gs | 46 55 66 12 
15 15 90 ae 
6 15 15 20 
20 20 23 4 ase 
7 15 15 53 i 
5 25 25 38 230 
9 30 27 25 
30 31 54 12 
i 17 19 73 1 ‘iat 
12 13 89 
ite 12 15 75 215 | 2) 
% 21 18 61 4 
Inte 20 17 21 42 3 
i 27 29 57 12 15 *) 
moh (ory 21 15 31 4 
40 al 46 12 15 
20 22 — 7 4 4) 
10 10 53} 130 °) 
10 10 37 3 
| 2 23} bar 
28 il 60 12 
20 20 32 oe 
Juli 1 26 23 534 12 45 
24 20 49 1130 ®) 
Be 15 15 23} 4 


1) Berechneter Ueberschufs, Sonnenwende, Mittag, 45‘ bis 65. 

2) In diese drei Reihen führte man, durch Neigen der Drehungsaxe, ab- 
sichtlich einen constanten Fehler ein, um den Einflafs der Stunde in den 
verschiedenen Umständen der vorhergehenden zu beobachten. 

3) Von dieser Reihe ab fügte man dem Apparat ein Hülfsferorohr hinzu, 
bestimmt dazu, sich von der Einerleiheit der Richtung des Strahls in 
den beiden Stellungen des Apparats zu versichern. 


4) Umgekehrter Ueberschufs d. h. für die 


Ost - Richtung. 


5) Von dieser Reihe ab ist der Apparat verstärkt durch zwei angekittete 
lange Glasröhren, um Biegungen zu verhüten. 
6) Ein Lothfaden ist dem Apparat hinzugefügt, um die Axe vertical zu 
halten und Biegungen zu verhiiten. 


_ 
q 


Zahl der Beobachtungen |Ueberschuls d. 


Ta Drehung für d. Mitlere 
& Richtung Sunde 
gen Ost gen West West a 
11515" 
25 15 39° 
| 15 15 19 . 
10 10 39 
om 4 | 16 16 9} 4 
. | 10 20 564 1 
10 10 26 3 
20 20 554 12 15 
6 10 10 25 2 30 
10 10 234 3 45 
+ | 10 15 47 2 30 
10 14 30 4 
( 10 20 62 11 15 
s ) | 10 20 50 12 45 
11 12 43 2 45 
10 10 19 4 } 
8 8 554 10 45 ) 
9 10 10 59 12 30 [, 
10 10 43 245(? 
10 10 26 4 2 
10 10 44 10 30 4 
ll 10 10 59 12 30 
14 14 28 4 Ais? 
12 | 10 10 59 1 { 
10 10 27 4 
13 16 16 50 12 30 
14 14 31 4 x 
10 10 43 1 f 
14 10 10 42 pig ey. 
10 10 3 | 3 45 
15 10 10 59 12 15 


1) Da einer der Spiegel (der östliche) schadhaft zu seyn schien, so wurde 
der andere in zwei Stücke zerschnitien, das eine für Ost, das zweite für 
West. 

2) Verbesserung der Bilder durch eine kleine Aenderang in der Richtung 
des Strahls und durch Zusatz eines Schirms. 

3) Abwechselnde Beobachtungen von zwei zu zwei, um den Einfluls der 
Temperaturveränderungen zu verringern. 

4) Die Reihe um 4b mit besonderen Vorsichtsmaalsregeln gemacht. 
5) Am 14. kehrte man die Lage der Spiegel um; durch Wirkung der 


Wärme auf die Korke ist eine der Säulen wackelig geworden. a: - 
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Zahl der Beobachtungen |Ueberschufs d. 
1 Drehung für Mittlere 
Richtung | Stunde 
gen Ost gen West West | 
Sept. 18 13 sv | 
2 i 20 14 18 139 2 
24 16 16 128 115 
Oct. 5 10 10 120 1 30 
8 4 185 2 45 *) 
> Vorrichtung C. 
Oct. 17 | 15 15 5 16304) 
Bi | % | 28 
77V a | 12 | il 38 215 °) 
17 18 32 


Diefs ist die Gesammtheit der bis jetzt erhaltenen Re- 
- sultate; ich habe sie sämmtlich mitgetheilt bis auf einige 
Reihen, die offenbar fehlerhaft waren, entweder durch zu- 
fällige Umstände oder weil Wolken verhinderten, eine hin- 
längliche Zahl von Beobachtungen zu machen. 

Die Messungen wurden übrigeus möglichst vervielfältigt 
(ihre Gesammtzahl steigt über 2000), damit die Mittelwerthe 
besser von allen Unsicherheitsquellen befreit seyen. 

Bei den erhaltenen Zahlen ist Tag und mittlere Beob- 
achtungsstunde angegeben; um sie direct vergleichbar zu 
machen, hätte man sie auf denselben Tag und indole Stunde 

sail müssen. Dazu fehlte es mir bie jetzt an Zeit, allein 
= kann schon bis jetzt einige Folgerungen aus der Ge- 


ye sammtheit dieser Bestimmungen herleiten. 

RR 1) (Berechneter Ueberschufs, Mittags, Sonnenwende, 120’ bis 140'.) 
4 


Ex 2) Spiegel des Heliostaten ersetzt durch ein total reflectirendes Prisma. 
j Beobachtungeu gemacht mit einem gelben Glase. 


i. me 3) Dispersion der Farben - Ebenen compensirt durch eine Flasche mit 
Citronenöl. 
4) (Berechneter Ueberschufs, Mittags, Sonnenwende, 50° bis 60‘.) 
5) und 6) Polarisationsazimut in einer ungünstigen Lage. ; 
7) Andere Lage des Polarisationsazimut. 
) Andere Lag 
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1. Die durch die geneigten Glassäulen bewirkten Dre- 
hungen der Polarisationsebene sind beständig gréfser, wenn 
der Apparat gen Westen, als wenn er gen Osten gerichtet 
ist, sobald die Beobachtung zur Mittagszeit gemacht wird. 

2. Der beobachtete Ueberschufs der Drehung scheint 
entschieden um Mittag zur Zeit der Sonnenwende am gröfs- 
ten zu seyn. Er ist vor und nach dieser Stunde kleiner, 
und um 4 Uhr wenig merklich. 

3. Die aus den verschiedenen Beobachtungsreihen ab- 
geleiteten Zahlenwerthe zeigen beträchtliche Unterschiede, 
deren Ursachen sich nur vermuthen, aber noch nicht mit 
Sicherheit angeben lassen. 

4. Die Werthe dieses Drehungs- Ueberschusses, berech- 
net mittelst Schlufsfolgen, wodurch man suchte den Ein- 
flufs der Umlaufsbewegung der Erde zu berücksichtigen 
stimmen ziemlich angenähert mit den meisten der aus der 
Beobachtung abgeleiteten Zahlen. 

5. Durch Betrachtung und Erfahrung wird man dahin 
geführt, es als sehr wahrscheinlich anzunehmen, dafs das 
Polarisationsazimut des gebrochenen Strahls wirklich durch 
die Bewegung des brechenden Mittels abgeändert werde, und 
dafs die Umlaufsbewegung der Erde einen Einfluls dieser 
Art auf die Drehungen ausübe, welche geneigte Glassäulen 
im polarisirten Licht hervorbringen. 

Diese Versuche sollen fortgesetzt werden mittelst eines 
schon in Arbeit genommenen Apparats, der so eingerichtet 
st, dafs man sie in der ganzen Entwicklung, welche die 


Wichtigkeit des Gegenstandes erheischt, verfolgen kann. 
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XIX. Ueber die Versuche des Hrn. Fizeau, beob- 
achtet unter dem Gesichtspunkt der Fortbewegung 
des Sonnensystems; von Hrn. Faye. 
isiadaa (Compt. rend. T. XLIX, p. 870.) & 


Die neueren Untersuchungen des Hrn. Fizeau ') berüh- 
ren eine der interessantesten Fragen über das Weltgebäude 
zu nahe, als dafs ich mich nicht verpflichtet fühlen sollte, 
sie mit Sorgfalt zu studiren. Ich wage zu hoffen, dafs die 
Resultate dieser Prüfung die Aufmerksamkeit der Akademie 
und auch die des Verfassers verdienen werden. 

Man ist zu folgenden Schlüssen berechtigt. Wenn die 
Versuche des Hrn. Fizeau wirklich die Genauigkeit be- 
sitzen, welche sie zu haben scheinen, so ist die Bewegung 
gegen das Sternbild des Hercules, welche die Astronomen 
dem Sonnensystem beilegen, nicht vorhanden. Wenn da- 
gegen die astronomischen Bestimmungen dieser Bewegung 
gegründet sind, so mufs man annehmen, dafs die Versuche 
des gelehrten Physikers mit einem systematischen Fehler 
behaftet seyen oder seine Theorie irgend einen wichtigen 
Mangel einschliefse. 

Folgendes ist der Gang, den ich eingeschlagen habe. 
Ich berechnete die Geschwindigkeit der Erde, gerichtet für 
einen bestimmten Augenblick nach der Linie Ost - West, 
mittelst der Formel: 

© cos d cos (+ — 90° — a) + V cos Dcos (it — 90° — A) 
welche zurückkommt auf 

v cos dsin (+ — a) + V cos Dsin (it — A) 

und in welcher bezeichnet: 9 die Sternzeit der Beobach- 
tung, o und V die Geschwindigkeiten der Erde in Folge 
ihres jährlichen Umlaufs und der Fortbewegung des Son- 
nensystems, endlich a und d, A und D Rectascension und 
Declination der Punkte, gegen welche diese Bewegungen 
in dem Augenblicke # gerichtet sind. Von diesem Aus- 
1) Die im vorhergehenden Aufsatz. 


ey. 
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druck miifste man 300 Meter abziehen, wenn man die Ge- 
schwindigkeit der taglichen Rotation zu Paris in Rechnung 
ziehen wollte. 

Die Werthe von v, #, a und d ergeben sich leicht aus 
der Connaissance des Temps. Was V, A und D betrifft, so 
nehme ich die von HH. Otto Struve und Peters gege- 
benen Werthe, nämlich fiir 1859: 

A=259° 45° D=-+34° 33’) V=7894™ pro Sek. 

Die hiernach berechnete Geschwindigkeit ist diejenige, 
mit welcher der Apparat des Beobachters in Richtung von 
West nach Ost vermöge wirklicher in der Astronomie be- 
i kannter Bewegungen begabt ist; und diese mufs sich mit 

der Geschwindigkeit des Lichtes combiniren '). 

Zuvörderst mufste man durch die Versuche selbst die 
mittlere Ablenkung bestimmen, welche einer gegebenen Ge- 
schwindigkeit entspricht. Durch die Messungen gegen Mit- 
tag am 4. Juni, am 11., 12., 13. Juli und am 24. October *) 
fand ich sonach im Mittel 54,6 für 25500 Meter. Mit dieser 
‚Angabe jede Beobachtung wiederum berechnend, um die 


A 1) Ich darf hier nieht voraussetzen lassen, dafs der Verfasser dieser Ver- 
suche die Geschwindigkeit der Fortbewegung des Sonnensystems habe 
vernachlässigen wollen. Im Gegentheil war die Verification dieses Phä- 
nomens eine seiner vorzüglichsten Beschäftigungen vorher, wie es mehre 
unserer Collegen wissen, welche die Entwürfe und Arbeiten des Ver- 
fassers kannten. WVenn er dennoch in den Comptes rendus nicht davon 
spricht, so rührt es daher, dafs, seiner Ansicht nach, die Apparate noch 
nicht die nöthige Vollkommenheit besafsen, um Gröfsen dieser Ordnung 
zur Evidenz zu bringen, deren Einflufs übrigens Mittags zur Zeit der 
Sonnenwenden fast Null ist. Allein selbst zur Zeit der Sonnenwenden 
äufsert sich dieser Einflufs von Stunde zu Stunde in Folge der täglichen 
Bewegung und diefs veranlalste mich, wie man sehen wird, die um 


4» Abends angestellten Beobachtungen zu untersuchen. 
= 4 2) Die Gründe zu dieser Wahl sind eivfach. Indem ich die weitest ab- 
ständigen Beobachtungen nahm, wollte ich mich überzeugen, ob die An- 
gaben der Apparate sich mit der Zeit veränderten oder nicht. Ich nahm 
daher die äufsersten Tage, welche zugleich den zahlreichsten Messungen 
entsprachen. Vas die Beobachtungen um 4 Uhr betrifft, so begnügte 
ich mieh mit denen, welche der Verfasser als mit besonderen Vorsichts- 
maalsregeln angestellt bezeichnete. Siehe die Anmerkung $. 173, 


171 1 : 
q 
= 
q 
| | 
a F 


Uebereinstimmung des Mittelwerths mit den einzelnen Be- 
stimmungen zu beurtheilen, bildete ich folgende Tafel. __ 


is 
P Geschwindigkeit Ahlenkung Unter- 

% Zeit Meter berechnet beobachtet schied ib 

4 Juni Ob 30200 65’ +’ 
1 Juli 0 30! 25500 55 59 —4 see 
ig » 23900 51 59 
-B » 0% 25300 54 50 +4 
'0e. 2 22600 48 45 +3 


Allein die Beobachtungen um 4 Uhr sind weit entfernt, 
mit denen um Mittag zu stimmen. Diefs erhellt aus der 
Berechnung derjenigen vom 11., 12. und 13. Juli, welche 
mit besonderer Sorgfalt angestellt wurden. 


Geschwindigkeit Ablenkung Unter- 
é 
Zeit Meter berechnet beobachtet schied . 

Juli 4h 7600 16’ 28 


Offenbar herrscht hier irgend ein regelmäfsiger Einflufs, 
dessen Erklärung man aufsuchen mufs. Die ausgeführten 
Rechnungen weisen es selber nach. Es ist das zweite Glied 
der Formel, welches die Geschwindigkeiten um 4 Uhr wenig- 
stens um ein Drittel verringert; durch das erste Glied allein 
würden sie nur auf die Hälfte ihres Werthes zur Mittags- 
zeit reducirt werden. Vernachlässigt man nämlich die Fortbe- 
wegung des Sonnensystems, die hier durch V cos Dsin(#—A) 
vorgestellt ist, so verschwindet die so auffallende Mifsstim- 
mung, welche wir eben fanden, vollständig und die Beob- 
achtungen zur Mittagszeit zeigen sogar eine gröfsere Ueber- 
einstimmung. Verfahrt man wie oben, so findet man, in 
diesem zweiten System, dafs die aus der ersten Gruppe ab- 
geleitete mittlere Ablenkung von 54,6 einer Geschwindigkeit 
von 28200 Meter pro Sekunde entspricht; darauf die ein- 
zelnen Beobachtungen wieder berechnend, erhält man fol- 
gende Tafel: 
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obits) lenis Geschwi eit Berechnung Beobachtung Unterschied 


11 Juli 29400 59 
(12 » 28500 55 
13 » 29400 57 
£ (13 » 14000 27 ae 


Der Einklang ist vollständig; er giebt uns eine hohe 
Idee von der Genauigkeit, deren die Messungen des geschick- 
ten Physikers fähig sind '), und von der Wichtigkeit der 
Folgerung, die man daraus ableiten kann; allein es geht 
auch daraus hervor, wie ich schon zu Anfange sagte, dafs 
die Bewegung der Erde schon allein eine Ablenkung be- 
wirkt, und dafs der Einflufs der allgemeinen Bewegung des 
Sonnensystems vollständig verschwindet. 

Es wäre für mich unmöglich, die Apparate und die Me- 
thode des Hrn. Fizeau zu beurtheilen: das ist Sache der 
physikalischen Section. Ich begnüge mich hier mit dem, 
was die Astronomen über die andere Seite der Frage sagen 
können, über die Fortbewegung des Sonnensystems. 

Dafs das Sonnensystem gegen einen ziemlich gut be- 
stimmten Punkt des Hercules wandere, läfst sich wohl nicht 
in Zweifel ziehen. Seit Herschel erst graphisch, dann 
durch den Calcül, aus den eigenen Bewegungen einiger 
Sterne eine genäherte Lage dieses Punktes abgeleitet hat, 
haben bedeutende Arbeiten, gegründet auf eine aie grofse 
_ Anzahl aufs Gerathewohl in der ganzen Ausdehnung des 


1) Zieht man die Beobachtung vom 16, Juni in Rechnung, welche den 
Einflufs eines constanten, von irgend einer instrumentellen Unvollkom- 
menheit herrührenden und den Messungen mehrerer Tage anhafienden 
Fehler scharf zu bestimmen erlaubt, so kann man sich überzeugen, dafs 
man durch die übrigen Beobachtungen um Mittag und um vier Uhr 
su denselben Resultaten gelangen würde. Von 17 Messungen dieser 
letzten Classe schienen mir nur 4 eine Ausnahme zu machen, und eine 
dieser vier, die vom 14. Juli, mufs wahrscheinlich noch wegen der Auf- 

zeichnung verworfen werden, 
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nördlichen Himmels genommener Sterne tibereinstimmende 
Resultate gegeben, wie man aus folgender Tafel ersehen 


kann. 
D A 
Herschel (245° 52‘) (49° 38’) durch die 36 Fundamentalsterne (be- 
rechnet) 
Argelander 259 52° 32 29 durch 560 Sterne mit starker Selbst- 
bewegung a 2 
Lundahl 257 54 28 49 durch noch 147 Sterne mehr j 
Otto Struve 261 22 37 36 durch 400 Doppelsterne ; 
Peters 259 35 34 34 
Mädler 261 39 39 54 durch 2163 beliebige Sterne as | 
palloway} 260 11 36 54 durch 81 südliche Sterne, 
4G 


Was bei dieser letzten Bestimmung am merkwürdigsten 
ist, ist nicht die Uebereinstimmung des südlichen Himmels 
mit dem nördlichen, sondern der Umstand, dafs die von 
Hrn. Galloway angewandten Sterne (deren Berechnung 
von Hrn. Plana durchgesehen worden ist) von einem an- 
deren Beobachter, Bradley, bestimmt worden sind. 

Man weils nämlich, dafs der bewundernswürdige Catalog 
von Bradley allen diesen Berechnungen zur ersten Grund- 
lage gedient hat*), während die südlichen Sterne vor etwa 
einem Jahrhundert durch Lacaille am Cap der guten Hoff- 
nung beobachtet wurden, wohin die Akademie diesen be- 
rühmten Astronomen gesandt hatte. 

Offenbar mufs die Bewegung des Sonnensystems wohl 
ausgesprochen seyn, um für sie immer fast dasselbe zu fin- 
den durch so viele mannichfaltige Combinationen von Ster- 
nen aller Gröfse, die in den verschiedensten Gegenden des 
Himmels und in sehr ungleichen Abständen liegen, von 
Sternen endlich, deren Mehrzahl von den geschicktesten 
Astronomen zu einem ganz anderen Zweck und an den ent- 

1) Man muls die ersten Beobachtungen von Sir VV. Herschel ausneh- 


men; diese beruhen auf etwa funfzig durch Römer und Tobias Mayer 
beobachteten Sternen. 
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gegengesetztesten Punkten der Erde beobachtet wurde '). 
Auch wird, als Hr. Otto Struve in einer von der K. 
Astronom. Gesellschaft zu London gekrönten Abhandlung 
die Gröfse dieser Bewegung bestimmte, indem er zeigte, 
dafs die Rectascensionen seiner vier hundert Doppelsterne 
übereinstimmend mit den Declinationen, unabweislich eine 
Correction dieser Ordnung forderten, sich Niemand über 
die angegebene Gröfse gewundert haben; es handelte sich 
nämlich um eine jährliche Verschiebung des Systems, die, 
gesehen aus dem Abstande von Sternen zweiter Gröfse, 
nicht mehr als 3 Bogensekunde umfassen, und unsere Sonne 
unter die Sterne mit sehr gewöhnlicher Eigenbewegung ver- 
setzen würde. 

Noch in diesem Jahre (1859) hat Hr. Airy in den 
Notices of the R. Astronomical Society eine gründliche Ar- 
beit .über denselben Gegenstand veröffentlicht, wobei er 
den Catalog von 1200 Sternen, die während 18 Jahre mit 
so vieler Sorgfalt auf der Sternwarte zu Greenwich beob- 
achtet wurden, zum Grunde legt und einen ganz anderen 


Gang als seine Vorgänger einschlägt. Die Resultate dieser 
Arbeit sind: 


XQ 
V = 1",912 2",90 x q week 


Die Unbestimmte q (Ich lasse die auf eine kleine Un- 
sicherheit der jährlichen Präcession bezüglichen Glieder fort) 
drückt den Effect der kleinen instrumentellen Fehler aus, 
mit denen die Bradley’schen Beobachtungen noch behaftet 
seyn können, Nach den Resultaten, die aus den südlichen 
Sternen Lacaille’s abgeleitet sind, und nach der Art, wie 
dieser Einflufs auf die ältere Bestimmung der vorhergehen- 
den Tafel wirken würde, läfst sich vermuthen, dafs der 
Werth von q sehr klein ist. So würde denn der von Hrn. 


1) Die Wichtigkeit dieser Bemerkungen wird man leicht einsehen, wenn 
man erwägt, dafs der Himmel uns keineswegs ein absolut festes Sehzei- 
chen darbietet, und dafs jegliche Bewegung zuletzt auf einen Stern oder 
eine Gruppe von Sternen bezogen wird. 
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Otto Struve bestimmte Werth (0",3392) von V, den ich 
benutzte, eher vergröfsert als verringert werden müssen. 
Trotz dieser Beweggründe bin ich weit entfernt, mich 
gegen die Versuche des Hrn. Fizeau aussprechen zu wol- 
len. Die Fortbewegung des Sonnensystems hat in der Astro- 
_ nomie durchaus nicht denselben Grad von Evidenz und Si- 
_ cherheit wie die jährliche Bewegung der Erde. Und ich 
7 _begniige mich zu sagen, dafs der Widerspruch, dessen Da- 
_ seyn ich nachgewiesen habe, mir scheint den ausgezeichneten 
Physiker veranlassen zu müssen, seine Theorie und seine 
Apparate specielleren Prüfungen zu unterwerfen. 


wine 


x Ueber einige ren des Ei ises nahe bei 
seinem Schmelzpunkt; von Professor Forbes. 
(Mitgetheilt vom Verf. aus d. Proceed. of the Roy. Soc. of Edinburgh.) 


des letzten Märzmonats (1858) machte ich über 
_ die Eigenschaften des Eises nahe bei seinem Schmelzpunkt 
einige Werne mit besonderer Rücksicht auf diejenigen, 
welche Hr. Faraday im » Athenaeum and Literary Gazeite« 
für Juni 1850 veröffentlicht hat, und auf welche später durch 
Dr. Tyndall und Hrn. Hurley die Aufmerksamkeit in 
Bezug auf die Gletscher - Erscheinungen hingelenkt wor- 
den ist. 

Hrn. Faraday’s Hauptthatsache, welche später mit dem 
Namen » Wiedergefrieren« (Regelation) belegt worden ist, 
besteht darin, dafs Eisstücke, dicht an einander gelegt, in 
einem Medium von über 32°F. zusammenfrieren, und dafs 
auch Flanell unter denselben Umständen anscheinend durch 
Gefrieren dem Eise anhaftet. 

1. Diese Beobachtungen habe ich bestätigt. Allein ich 
habe auch gefunden, dafs Metalle am Eise festfrieren, wenn 
sie von diesem umgeben sind oder auf andere Weise ver- 
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hindert werden, Wärme zu reichlich durchzulassen. Als 
z. B. eine Säule von Schillingen in einem ‚warmen Zimmer 
auf ein Stück Eis gelegt wurde, fand sich der unterste Schil- 
ling, nachdem er in das Eis gesunken war, festsitzend an 
demselben haftend. 

2. Blofse Berührung, ohne Druck, ist hinreichend, diese 
Wirkung hervorzubringen. Zwei Eisplatten (slabs of ice), 
deren entsprechende Flächen leidlich eben gemacht worden, 
wurden in einem unbewohnten Zimmer mittelst eines hori- 
zontalen Glasstabes, der durch ein Loch in jeder Platte 
ging, vertical aufgehängt. Die Berührung der ebenen Flä- 
chen wurde durch zwei schwache Stücke emer Uhrfeder 
bewerkstelligt. Nach anderthalb Stunden war die Cohäsion 
so vollständig, dafs als die Platten gewaltsam zerbrochen 
wurden, viele Stücke (von 20 Quadratzoll und mehr in 
Fläche) vereinigt blieben. Die Vereinigung schien ganz 
so vollkommen wie bei anderen Versuchen, wo ähnliche 
Flächen durch Gewichte zusammengeprelst waren. Daraus 
schliefse ich, dafs die das » Wiedergefricren« befördernde 
Wirkung des Drucks hauptsächlich oder alleinig von den 
gröfseren Contactflächen herrührt, die beim Formen (moul- 
ding) der Flächen an einander erhalten wird. 

3. Starke Eismassen, die schon lange Zeit auf unge- 
frornem Wasser eines Fasses geschwommen hatten oder vier 
Tage lang in einem thauenden Zustand erhalten worden, 
zeigten, rasch zerstolsen, eine Temperatur von 0°,3F. unter 
dem wahren Gefrierpunkt, und zwar an empfindlichen Queck- 
silber- und Weingeist - Thermometern, die durch langes Ein- 
tauchen in bedeutende Massen von zerstofsenem Eise oder 
Schnee in thauendem Zustand sorgfältig geprüft worden 
waren. 

4. Wasser, welches man hatte in einem Cylinder von 
mehren Zoll Länge, mit der Kugel eines Thermometers in 
seiner Axe, sorgfältig gefrieren, und dann allmählich auf- 
thauen oder eine bedeutende Zeit in zerstofsenem Eise bei- 
der Thautemperatur liegen lassen, zeigte ebenfalls entschie. 
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den eine Temperatur unter 32°F., ich glaube nicht weniger 
als 0°,35 F. ‘ 

Vorstehende Resultate sind, glaube ich, alle durch die 
Annahme erklärlich, dafs Person’s Ansicht von der all- 
mählichen Liquefaction des Eises richtig ist '), oder dafs 
Eis allmählich latente Wärme absorbirt von einem Punkte 
ab, der sehr merklich niedriger ist als der Nullpunkt der 
Centesimalscale. 

I. Diefs erklärt die permanent niedrige Temperatur im 


Innern des Eises 
P a P 
0 
Eis Wasser Wasser \ Eis 
L M mM L’ 


Sey AB die Oberfläche eines Eisblocks in Wasser von 
der sogenannten Frosttemperatur. Diese Temperatur sey 
bezeichnet durch das Niveau der Linie QP über einem 
willkührlichen Nullpunkt. LM sey in gleicher Weise die 
permanente, aber etwas niedrigere Temperatur im Innern 
des Eises. Der theils aus Wasser, theils aus Eis bestehende 
Raum MNOP hat eine von Punkt zu Punkt verschiedene 
Temperatur, wobei in dem Theile NO zwischen AB und ab, 
welcher der sogenannten physischen Oberfläche des Was- 
sers entspricht, und aus »plastischem Eise« oder »zähem 
(viscid) Wasser« besteht, die schnellste Veränderung der 
örtlichen Temperatur stattfindet. 

II. . Ein solcher Temperaturzustand, obwohl in gewissem 
Sinne permanent, ist es nur durch eine Compensation der 
Effecte. Körper von verschiedener Temperatur können so 
nicht fortfahren ohne Interaction. Das Wasser mu/s Wärme 
an das Eis abgeben, allein es spendet sie nur in einem 
unbedeutenden Thau an der Oberfläche, welche daher ab- 


Compt. rendus. 1850, Vol. XXX, p. 526: 
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schmilzt (wastes) selbst in Wasser, welches man eiskalt 
nennt oder die Temperatur einer von Eis eingeschlossenen 
Wassermasse hat '). 

Diese Abschmelzung (waste) ist noch zu beweisen, allein 
ich zweifle wenig an sie; denn sie wird bestätigt durch die 
abschmelzende Wirkung des auf der Oberfläche der Glet- 
scher herabrinnenden Wassers, obwohl auch andere Um- 
stände zu dieser Wirkung beitragen können. 

Ill. Die Theorie erklärt das » Wiedergefrieren«. Denn 
es sey eine zweite Eisfläche A’B’ beinahe in physischen Con- 
tact mit der ersteren AB gebracht. Dann hat man eine dop- 
pelte Schicht von »zähem Wasser « isolirt zwischen zwei käl- 
teren Eisflächen. Das frühere Gleichgewicht ist nun zerstört. 
Die Schichten ABba und A’B'b'a’ werden durch die Wärme, 
welche ihnen das jenseitige vollkommne Wasser mittheilt, 
in einem flüssigen oder halbflüssigen Zustand erhalten. Diefs 
Wasser wird nun erneut und die besagte Schicht hat an 
beiden Seiten kälteres Eis. Sie giebt einen Theil ihrer sen- 
siblen Wärme an die benachbarten, weniger warmen Schich- 
ten, und dadurch wird die intermediäre, im Uebergangszu- 
stand befindliche Wasserschicht zu mehr oder weniger voll- 
kommnem Eise. 

Selbst wenn die zweite Fläche nicht aus Eis bestände, 
wäre doch, sobald sie ein schlechter Leiter ist, der Effect 
theilweis derselbe. Denn der Wasserschicht würde einerseits 


1) Ich neige zu dem Glauben, dafs Wasser unter diesen Umständen, ob- 
wohl von Eis umgeben, eine feste Temperatur haben könne, die höher 
ist als was man 32°F. nennt. Allein ich habe noch keine Gelegenheit 
gehabt, diese Vermuthung zu prüfen. — (Späterer Zusatz.) Meine Idee 
ist: dafs das Eindringen der Kälte aus dem umgebenden Eise ein sehr 
allmähliches »VViedergefrieren« des das Eis berührenden Wassers her- 
vorbringt, und dafs dabei das Innere des VVassers im Besitz seiner vollen 
Dosis latenter VVärme und auch einer wenig über 32°F. hinausgehen- 
den Temperatnr bleibt. Nach einem ähnlichen Rai t, würde eine 
kleine Eismasse, die von einer gröfseren VVassermasse eingeschlossen ist, 
ihre eigene innere Temperatur unter 32°F. behalten; allein statt eines 
eintretenden VViedergefrierens würde ihre Oberfläche allmählich abthauen. 


Diefs ist der betrachtete Fall in dem Paragraph des Textes. a tp 
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Be das kältere Eis Wärme entzogen und die andere 
ae leitende Fläche könnte nicht Wärme genug liefern 
um das Wasser flüssig zu halten. 

j Diese Wirkung sieht man bei dem augenblicklichen An- 

on frieren eines Eisstiicks an einen wollenen Handschuh, selbst 

a auf der warmen Hand. Aber auch Metalle können so wir- 


E- ken, sobald sie nur durch Umgebung mit Eis an der Fort- 
leitung von Wärme gehindert werden. So haften Metalle 
aa an schmelzendem Eise, wie gezeigt worden ist. 


XXL Neue Methode, das Ozon zu erkennen und 
zu bestimmen; von Hrn. A. Houzeau. 


Br» beschrieben worden, in drei Swen Aufsätzen, im 
Annuaire de la Société météorologique de France, T. V, 
und in den Compt. rend. T. XLV, p. 873 und T. XLVI, p.89; 
sie ist defsungeachtet, wie es scheint, bei uns nicht sehr 
ee “4 bekannt geworden, und somit diirfte ein kurzer Abrifs von 
- derselben, den wir auf Wunsch des Hrn. Verf. hier mit- 
theilen, den Lesern nicht unwillkommen seyn. 

Der Verf. hebt zunächst hervor, dafs das gewöhnlich 
angewandte Reagens auf Ozon (oxygene naissant), das Jod- 
kalium-Stärke-Papier, mancherlei Unsicherheiten mit sich 
führe. Denn: 1) Habe Feuchtigkeit einen grofsen Einflufs; 
trocknes Ozon färbe diefs Papier gar nicht, schwach feuch- 
tes nur wenig und erst ganz feuchtes rasch und tief blau, 
2) Aendere sich die Reaction nach der Dauer der Aussetzung 
i des Papiers an die Luft und nach der Temperatur. 3) Sey 

ist die Färbung sehr unbeständig, indem z. B. Papier, welches 
durch Ozon oder freie atmosphärische Luft gefärbt worden, 
7 _ sich bei längerer Einwirkung des Ozons oder dieser Luft 
2 oder auch der Stubenluft, besonders bei Gegenwart von 
Feuchtigkeit, mehr oder weniger rasch wieder entfärbe- 
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4) Endlich, dafs auch andere Stoffe z. B. Chlor, nitröse 
Verbindungen, Terpentinöl, ebenso färbend und nach län- 
gerer Zeit wieder entfärbend wirken. 

Aus diesen Gründen verwirft er das genannte Reagens 
und schlägt statt dessen ein schwach geröthetes, mit Jod- 
kaliumlösung getränktes Lakmuspapier vor. Dicfs Papier 
hat die Eigenschaft, vom Ozon gebläut zu werden und 
zwar, wenn man das Ammoniak ausnimmt, nur allein vom 
Ozon, wogegen Chlor, Brom, Jod, nitröse Verbindungen, 
essigsaure Dämpfe, ätherische Oele u. s. w., seine weinrothe 
Farbe in eine mehr oder weniger gelbrothe verwandeln. 
Ammoniak bläut es zwar ebenfalls, aber diese Bläuung läfst 
sich von der durch Ozon leicht dadurch unterscheiden, dafs 
sie auch bei einem gerötheten Lakmuspapier stattfindet, wel- 
ches kein Jodkalium enthält. 

Die Bläuung des genannten Papiers durch Ozon beruht 
auf Bildung von Kali aus dem Jodkalium, unter gleichzei- 
tiger Ausscheidung von Jod, welches verfliegt. Der Hr. 
Verfasser hat sich durch besondere Versuche tiberzeugt, 
dafs eine Lösung von Jodkalium in reinem Wasser, die man, 
geschützt vor Sonnenschein und Regen, längere Zeit der 
freien Luft aussetzt, alkalisch wird, und dafs weder der ge- 
wöhnliche Sauerstoff, noch Kohlensäure, Stubenluft, oder 
die mit letzterer gemengten Staubtheilchen diese Reactionen 
hervorbringen. 

Das Jodkalium mufs aber zu diesem Behufe neutral seyn, 
und da das im Handel vorkommende immer schon alkalisch 
reagirt, so ist erforderlich es zuvor von dem überschüssigen 
Alkali zu befreien. Diefs geschieht am einfachsten, indem 
man es mit verdünnter Salzsäure neutralisirt und dann bei 
gelinder Wärme zur Trockne abdampft. 

Auf diese Erfahrungen hat der Verfasser auch eine quan- 
titative Methode zur Bestimmung des Ozons gegründet, wo- 
bei die Menge des letzteren in doppelter Weise durch die 
Menge des ausgeschiedenen Jods und durch die des gebil- 
deten Kalis auf maafsanalytischem Wege gefunden wird. 
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XXII. Ein einfacher Regulator für 


Licht; von E. Söchting. 


De Gebrauch des elektrischen Lichtes hat sich in neuerer 


ow Zeit vielfach vermehrt und breitet sich immer mehr da aus, 


wo es sich darum handelt, gröfsere Räume zu erhellen, 
ohne dafs es dabei eben einer ganz gleichmäfsigen Beleuch- 
tung bedarf. So hat es namentlich in Frankreich und Eng- 
land bei Hafenbauten und andern derartigen ausgedehnten 
Arbeiten Anwendung gefunden. Dieselbe würde eine noch 
grölsere gewesen seyn, wenn nicht, aufser den mehr oder 
minder erheblichen Kosten und der umständlichen Behand- 
lung der Batterien, besonders die Mittel zur Erhaltung einer 


ae gleichbleibenden Lichtstärke sehr viel zu wünschen übrig 
gelassen hätten. Doch dürfte es gelingen, letztere Haupt- 


schwierigkeit wesentlich überwinden zu können durch die 
Benutzung eines einfachen Regulators, wie er in der Fabrik 
galvanischer Apparate und Batterien von Keiser und 
Schmidt in Berlin, Oranienburger- Meran No. 27, con- 


Die Regulirung erfolgt selbstthätig durch den Kampf der 
Schwere einer Eisenstange gegen die Anziehung von Seiten 
zweier, durch den elektrischen Strom selbst inducirter Elek- 


_ tromagnete. Diese befinden sich senkrecht über einander 


an einer hölzernen Säule, welche ein mit Quecksilber ge- 
fülltes Rohr enthält. Ein darin senkrecht schwimmender 
Eisenstab steht in Verbindung mit der prismatischen, in 
Leithülsen vertical vor den Elektromagneten verschiebbaren 


 Eisenstange, an deren untern Ende die eine Kohlenspitze 


eingeschraubt wird. Der eine Poldraht der Batterie endet 
in dem Quecksilber und verknüpft also diese mit der Stange, 


während eine Nebenleitung zu den Elektromagneten geht. 


Der andere Poldraht wird an zwei uutere, transversal und 
vertical gegen die oberen stehende Elektromagnete befestigt, 
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und Schmidt bereitwilligst verstattet worden ist. 
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über denen durch eine Spiralfeder ein Anker spielend erhal- 
ten wird. Durch zwei, die Verlängerung der Axen diese 
Elektromagnete bildende und den Anker durchbohrendé 
Sehrauben vermag man, dem letztern, welcher die zweite 
Kohlenspitze trigt, eine solche Entfernung von den Elektro- 
magneten zu geben, als die Brennweite der Kohlenspitzen 
betragen soll. Hiervon mufs das untere Elektromagnetpaar 
schwächer seyn als das obere, sowie für dessen Stärke die 
Schwere der Eisenstauge genau abgemessen seyn mufs. So- 
bald der Strom eintritt, wird die Stange angezogen und 
festgehalten, bis die Entfernung der Kohlenspitzen durch 
die Verbrennung zunimmt, worauf die Stange so lange lang- 
sam niedergleitet, bis die Stromstärke wieder hergestellt ist, 
so dafs die Kraft der Elektromagnete über das Sinkbestre- 
ben der Stange das Uebergewicht gewinnt, und bis diese 
in ihrer Abwärtsbewegung aufgehalten wird; so bleibt die 
Intensität des Lichtes gleich. Die untern Elektromagnete 
haben den besonderen Zweck, in Thätigkeit zu treten, so- 
bald durch irgend einen Zufall im oberen Theile des Ap- 
parates eine Störung eintreten sollte, etwa eine wirkliche Be- 
rührung der Kohlenspitzen statt hätte, worauf, durch die 
Kraft jener, der die untere Spitze tragende Anker mit Ueber- 
windung der ihm wegdrückenden Feder angezogen und die 
Brennweite wieder hergestellt wird. Der Apparat ist auf 
seinem Fufsgestelle um eine Axe drehbar, sowie aufserdem 
ein hoch und tief und in verschiedene Neigung stellbarer 
Spiegel für die beliebige Richtung des Lichtes sorgt. 

Zur Erhellung des den Fabrikräumen vorliegenden Ho- 
fes von etwa 15000 ()Fuls Fläche ist eine Batterie von 
vierzig, 8” hohen Kohlen-Zink-Elementen aus der genannten 
Fabrik (welche reichliche Lieferungen an galvanischen Ge- 
räthen an viele Staats- und Privat- Telegraphenlinien aus- 
führt) mehr als ausreichend. Durch einfache, abnehmbare Ar- 
mirung sind die Elemente leicht unter einander zu verbin- 
den, wie auch die Unterhaltungs- und Bedienungskosten 
derselben sehr mäfsig sind, zumal wenn die Batterie in 
beständiger Aufstellung bleibt. Von dem Regulator, dessen 
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Preis 30 Thaler betragt, ist bereits eine nicht unbetracht- 
liche Zahl abgegeben, da er fiir sehr zweckentsprechend 
anerkannt worden. 


= XXIII. Versuch einer theoretischen Berechnung der 
3 4 VVärme, welche bei Verbrennung flüchtiger organi- 
scher Verbindungen, entwickelt wird; 

von Dr. A. E. Nordenskjöld. 


7 ~ (Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus d. Oefversigt af K, Vetensk. Acad. För- 
hand. 1858.) 


m in einem Theile.der Physik dürften so viele ent- 
a weder gar nicht oder höchst unvollständig beantwortete 


u Br men als in der Lehre von der Wärme. Nur in sehr wenig 
3 Fällen ist es hier geglückt, die zahlreichen Beobachtungen 
unter ein allgemein gültiges Gesetz zu bringen, und die Ge- 
setze, welche man bisher aufzustellen gesucht hat, haben 
selten den genaueren, in neuerer Zeit gemachten Beobach- 
tungen auf eine befriedigende Weise entsprochen. Dafs 
solchergestalt die Bemühungen sehr ausgezeichneter Forscher 
nur mit geringen Erfolg gekrönt waren, rührt gewifs zum 
Theil von der Unsicherheit ber, welche im Allgemeinen den 
der Wärmetheorie zum Grunde liegenden Beobachtungen 
anhaftet, aber noch mehr davon, dafs man selten Gelegenheit 
hat, eine Wärme-Erscheinung für sich allein zu beobachten 
und messen, sondern Umstände, welche der Haupterscheinung 
ganz fremd sind, einen sehr bedeutenden Einfluls sowohl auf 
deren Gröfse als auf deren Beschaffenheit ausüben. Um we- 
nigstens den verwirrenden Einflufs, welchen die Krystall- 
form, der mehr oder weniger fein vertheilte Zustand und 
die Porosität u. s. w. des untersuchten Stoffs ausübt, zu 
vermeiden, wäre es vielleicht am besten, bei hieher gehöri- 
gen Untersuchungen die Gesetze der Wärme -Erscheinungen 
wueest bei Kérpern im noe Zustande zu ermitteln, um 
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so mehr, als die organische Chemie eine sehr grofse Anzahl 
flüssiger Verbindungen von wohl bekannter Zusammensetzung 
darbietet, welche sowohl in ihren chemischen als pbysika- 
lischen Eigenschaften eine weit augenscheinlichere Regelmä- 
fsigkeit zeigen als die starren. Was speciell die chemische 
Wärme betrifft, d. h. die Wärme, welche bei Bildung oder 
Aufhebung chemischer Verbindungen entwickelt oder ver- 
braucht wird, so mufs man sich bei einem Versuch zur Er- 
mittlung ihrer Gesetze bis weiteres hauptsächlich darauf be- 
schränken, die Wärme-Erscheinungen, welche bei Verbren- 
nung verschiedener Gase und Flüssigkeiten stattfinden, zu 
verallgemeinern. Man hat nämlich in Betreff der Wärme, 
welche bei sonstigen chemischen Processen entwickelt wird, 
in den meisten Fällen allzu wenige und mehrentheils schwach 
übereinstimmende Beobachtungen, als dafs man hoffen könnte, 
sie schon unter ein gemeinsames Gesetz bringen zu können, 
Aus diesem Grunde habe ich mich bei dem nachstehenden 
Versuch zur theoretischen Berechnung der Verbrennungs- 
wärme darauf beschränkt, die Wärme zu betrachten, wel- 
che beim Oxydiren flüchtiger organischer Verbindungen 
entwickelt wird. 

Eine vollkommen genaue Bestimmung der Wärmemenge, 
welche bei der Verbrennung eines Stoffs entwickelt wird, 
scheint im Allgemeinen mit sehr grolsen Schwierigkeiten 
verknüpft zu seyn, und deshalb weichen die von verschie- 
denen Beobachtern erhaltenen Werthe sehr bedeutend von 
einander ab. . 

Besonders findet man dieses, wenn man ältere, nach man- 
gelhaften Methoden ausgeführte Beobachtungen vergleicht 
wit denen, die in neuerer Zeit mit vollkommneren Hülfsmit- 
teln angestellt sind. Aeltere Bestimmungen der Wärmemenge, 
die beim Verbrennen eines Stoffs entwickelt wird, weichen 
nämlich zuweilen 50 bis 100 Proc. von derjenigen ab, wel- 
che neuere Forscher erhalten haben; deshalb ist es bei ei- 
nem Versuch, für die hierher gehörigen Erscheinungen ein 
Gesetz aufzustellen, durchaus nöthig, nur diese neueren Un- 
ziehen. 
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Man hat oft die bei der Verbrennung eines Körpers in 
Sauerstoff entwickelte Wärme als proportional der Menge 
des verbrauchten Sauerstoffs ansehen gewollt; allein die 
vorhandenen Beobachtungen können durch diese Annahme 
nicht befriedigend erklärt werden, und dafs dieselbe auch 
iheoretisch nicht richtig ist, scheint folgende Betrachtung 
zu beweisen. 

Wenn ein Stoff A mit einem Stoff B eine Verbindung 
(A+B) eingeht, so scheint es, dafs die Wärmemenge, 
welche A enthält (oder richtiger die mechanische Arbeit, 
welche die Molecüle von A bei ihren Wärmevibrationen 
verrichten) zusammen mit der Wärmemenge, welche B ent- 
halt, und vermindert um die in (A+B) enthaltene Wärme- 
menge, gleich seyn müsse der Wärmemenge, welche bei der 
chemischen Vereinigung entwickelt oder gebunden wird, 
d. h. wenn man bezeichnet mit W die chemische Wärme, 
mit w(A), w(B) und w(A-+-B) die in A, B, und (A + B) 
enthaltene Warme, dafs: 

W = w(A)-+ w (B) —w(A-+ B). 

Nimmt man an, es bezeichne A einen Stoff, der sich 
mit Sauerstoff (B) verbindet, so findet man aus obigem 
Ausdruck fiir W, dafs ein Glied desselben proportional ist, 
der zur Verbrennung dienenden Sauerstoffmenge, keines- 
wegs aber die gesammte Verbrennungswarme. In den Aus- 
druck für die Verbrennungswärme müssen vielmehr auch 
andere, von dem verbrennenden Stoff und den Verbren- 
nungsproducten abhängige Glieder eingehen. 

Ein Molecül C, Hg O, giebt bei vollständiger Verbren- 
nung mit (2 @ -+- 8 — y) Moleciilen 0, « Molecüle CO, und 
#Molecüle HO. Wenn man also die Wärmemenge, wel- 
che ein Molecül von 0, CO,, HO und C,H; 0, enthält, 
mit w(O)'), w(CO,)'), w(HO)') und w(C, Hg O,) be- 


1) In diese Constanten tritt natiirlicherweise auch die Wärme, welche 
verbraucht wird, wenn die zuvor in einen flüssigen Stoff eingegangenen 
Molecüle van C gasförmig (in CO.) werden, auch die Wärme, welche 
hinzugefügt werden mufs, wenn ein Theil zuvor gasförmiger Molecüle 

O zusammen mit H ein flüssiges Verbrennungsproduct bilden. 
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zeichnet, so erhalt man fiir die bei Verbrennung eines Mo- 
lecüls C, Hg O, entwickelte Wärmemenge: 

— aw(CO,) — Aw(HO) 

w(C„H;0,) miifste eine Function der Molecularconstan- 
ten des verbrannten Stoffes seyn. Wäre diese Function 
bekannt, so würde es ganz leicht seyn, aus der auf expe- 
rimentellem Wege festgestellten Verbrennungswärme einer 
gewissen Anzahl von Stoffen den Werth von w(CO,), 
w(O) und w(HO) zu berechnen, und man würde also im 
Stande seyn, für andere analoge Verbindungen die bei ihrer 
Verbrennung entwickelte Wärmemenge im Voraus zu be- 
rechnen. Wiewohl es nun, für jetzt wenigstens, nicht mög- 
lich ist, die Function w(C„H;0,) theoretisch zu entwickeln, 
so würde man doch, wenn man versuchte, wie nahe, bei 
verschiedenen Annahmen in dieser Hinsicht, die theoretisch 
berechnete Verbrennungswärme einer gröfseren Anzahl von 
Stoffen übereinstimme mit den unmittelbaren Beobachtun- 
gen, sich diesen mehr oder weniger nähern können. 

Unter den Annahmen, welche ich in Betreff der Form 
dieser Function gemacht habe, entspricht den Beobachtungen 
am besten die: 

%—aw(CO,)— fw(HO) 


Aus dem specifischen Gewichte und der Verbrennungs- 
wärme verschiedener Alkoholarten, organischer Säuren und 


einfachen oder zusammengesetzten Aetherarten erhält man: 

; Wenu M(H)=1 Wenn M(O)=1 
“ner C = 6946 C = 6946 2 
= 58544 = 7318 
(C.0,) = 94856 w(CO,) = 11857 = 
sw (HO) = 65480 w(HO) = 5185 # 


und die Verbrennungswärme einer zum Typus in Ö 


fe jc) 
fs] 


rigen Flüssigkeit wird also: 


1) Wie gewöhnlich bezeichuet hier M das Moleculargewicht und $ das 
von Ca Hg Oy. 
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Erwägt man die mit einer vollkommen genauen Bestim- 
mung der Verbrennungswärme verknüpften Schwierigkeiten, 
die bis zu 2 und 3 Proc. gehende Unsicherheit in den spec. 
Gewichten der meisten Verbrennungsstoffe und endlich die 
Unmöglichkeit, zwei Flüssigkeiten durch abgebrochene Destil- 
lation vollständig von einander zu trennen, so wird man 
zugeben, dafs die obigen theoretisch berechneten Werthe 
der Verbrennungswärme ziemlich befriedigend mit den un- 
mittelbar beobachteten übereinstimmen. Die vorstehende 
allgemeine Formel für die Verbrennungswärme scheint also 
grofse Wahrscheinlichkeit für sich zu haben. Natürlicher- 
weise kann jedoch die auf empirischem Wege gefundene 
Form, welche hier für die Function w (C,H; 0,) angenom- 
men wurde, blofs auf eine approximative Gültigkeit An- 
spruch machen. 


XXIV, Eine 


: iid einem Schreiben des Hrn. Sabine an Prof. Dove.) eI 


~ 


Ais Hr. Carrington am Vormittage des 1. Sept. 


= J. beschäftigt war, seine täglichen Beobachtungen über 


die Gestalt und Lage der Sonnenflecke zu machen, sah er 
zu seinem Erstaunen aus der Mitte des grofsen Flecks, wel- 
cher schon einige Tage lang Gegenstand allgemeiner Auf- 
 merksamkeit gewesen, ein intensiv helles und weifses Licht 
_ hervorbrechen, welches viel heller als die übrige Sonnenfläche 
war. Es dauerte etwas länger als fünf Minuten, und nach 


seinem Verschwinden schien der grofse Fleck unverändert 


zu seyn. Das Phänomen wurde auch von Hrn. Hodgson 
3 Highgate gesehen, einige engl. Meilen von Redhill, der 


_ Sternwarte des Hrn. Carrington. Beide Beobachter kom- 
- men darin überein, die Zeit des Erscheinens und Verschwin- 
dens, angenähert richtig bis auf einige Sekunden, auf 11°18’ 
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und 11 23' Greenw. mittl. Zeit festzustellen. Einige Tage 
darauf hatte Hr. Carrington Gelegenheit das meteorolog. 
Observatorium zu Kew zu besuchen, und, von dem Pha- — 
nomene sprechend, die photographischen Aufzeichnungen 
zu untersuchen, die dort von den drei magnetischen Ele- 
menten gemacht werden. In jeder derselben sah er eine 
sehr grofse Störung, die so weit er beurtheilen konnte, 
gleichzeitig mit der in der Photosphäre der Sonne beob- 
achteten Erscheinung stattfand. Diefs, glaube ich, ist das 
erste Beispiel eines Zusammenhangs zwischen den physischen 
Veränderungen der Photosphäre der Sonne und den von 
mir i. J. 1852 nachgewiesenen magnetischen Stürmen oder 
Störungen '). 


XXV. Zur Theorie der Sinusbussole. Aus einem 
Briefe von Hrn. Prof. Dr. Pierre. 


— I. dem mir eben zugekommenen Novemberhefte 
Ihrer Annalen lese ich eine Notiz meines Collegen Hm. | 
Prof. Matzka: »Zur Theorie der Sinusbussole« die nicht _ 
nur nichts Neues, sondern nur einen speciellen Fall eines 
allen mathematischen Physikern bekannten, allgemeinen = 
Theorems enthält. 

Die bekannten Ausdriicke fiir die rechtwinklichen Com- 
ponenten der magnetischen Stromkraft: 


1 8 
X= KmJf5((y—1) 5; —@— —:) 
1 
1 an 
welche für jede, nicht blofs für eine ebene Stromcurve gel- 


ten, lassen nämlich auf den ersten Blick erkennen, de __ 
1) Vergl. Ann, Bd. 88, S. 568. 
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wenn die magnetische Masse m dieselbe Stellung gegen ein 
mit der Stromcurve in unveränderlicher Verbindung gedach- 
tes Coordinatenaxen-System behält, auch die obigen Inte- 
grale einerlei Werthe behalten '), somit X, Y und Z ein- 
fach der Stromstärke I proportional bleiben, woraus alles 
Uebrige auf die einfachste Weise folgt. 

Im 50. Bande Ihrer Annalen haben Ew. Wohlgeboren 
bei Aufzählung der Vorzüge Ihrer Sinusbussole im Vergleiche 
mit jener von Pouillet das eben citirte Theorem als be- 
kannt vorausgesetzt, so dafs es zur Rechtfertigung meiner 
Eingangs gemachten Behauptung genügen dürfte, auf die 
betreffenden Stellen Ihres Aufsatzes hinzuweisen. 

Da ich Hrn. Prof. Matzka bereits vor mehreren Mo- 
naten darauf aufmerksam machte, dafs das was er gefunden 
zu haben glaubte nicht neu, und in Poggendorff’s Sinus- 
bussole längst zur praktischen Anwendung gekommen sey, 
bin ich durch seine im Novemberhefte defsungeachtet er- 
schienene Mittheilung einigermafsen überrascht spread 
Prag d. 16. Nov. 1859. 


1) Wie man auch immer die Coordinat- Axen im Raume stellen möge. 
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Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Grtinstrafse 18. + u 4 
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